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Kurzfassung

In der vorliegenden Masterarbeit werden thermische und physikalische Eigen-
schaften von feinkdrnigen Boden im teilgesittigten und im teilgesittigten und
gefrorenen Zustand untersucht.

Zu Beginn dieser Arbeit, nach einer detaillierten Literaturrecherche iiber teilge-
sittigte Boden, werden die theoretischen Grundlagen fiir diese Masterarbeit
erliutert.

Der Hauptbestandteil dieser Arbeit beinhaltet die Konzeption von Laborversu-
chen zur Bestimmung der thermischen Leitfdhigkeit und der Warmekapazitit im
ungefrorenen und gefrorenen Zustand. Zur Bestimmung der Wirmekapazitit
wurden ein entsprechender Versuch und seine Auswertung entwickelt.

Diese Kenntnisse werden im Geotechnischen Labor des Instituts fiir Bodenme-
chanik und Grundbau der Technischen Universitit Graz bei realen Projekten
angewendet. Das Projekt ,,Auffahren der Stationsrohren unter Vereisungsschirm
im Bauabschnitt U2/18, Bohrung RKB 7396-2* wird im Zuge dieser Arbeit
beschrieben und die Ergebnisse der Versuche zu diesem Projekt werden in dieser
Arbeit dargelegt.

Im Weiteren werden die Unterschiede bei der Bodendurchléssigkeit zwischen
ungefrorenen und gefrorenen Bodenproben untersucht.






Abstract

In the following Master thesis, the thermal and physical properties of fine grained
soils in the partially saturated as well as in partially saturated and frozen state are
investigated.

At the beginning of this Master thesis, after a detailed literature research on
partially saturated soils, the theoretical basis for this master thesis is explained.

The main part of this work includes the concept of laboratory tests for the
determination of thermal conductivity and heat capacity in the unfrozen and
frozen state. In order to determine the heat capacity, an appropriate test and its
evaluation have been developed.

This knowledge will be applied on the real projects in the geotechnical laboratory
of the Institute of Soil Mechanics and Foundation Engineering at the Technical
University of Graz. The Project ,,Auffahren der Stationsrohren unter Ver-
eisungsschirm im Bauabschnitt U2/18, Bohrung RKB 7396-2* is described in
this Master thesis and the results of the tests are also presented.

Additionally the differences in soil permeability between unfrozen and frozen
soil samples are investigated.
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Formelzeichen und Abkiirzungen

Grof3e Buchstaben

A [cm?] durchstromte Fliche

A [m?] Beriihrungsfliche

C [J/K] Wirmekapizitit des Kalorimeters
F [N] Kraft, um Biigel aus der Fliissigkeit herauszuziehen
L [m] wirksame Lédnge des Porensystems
0 [cm?] durchstromte Wassermenge

R [J/(mol-K)] universelle Gaskonstante

R [m] Radius der kugeligen Partikel

R [N] Reibung

Re [-] Reynoldszahl

S [-] Sattigungsgrad

T [K] Temperatur der Losung

1% [m?] Volumen der Losung

Kleine Buchstaben

a [s/m] charakteristische Konstante fiir porose Medien
c [J/(kg'K)]  spezifische Wiarmekapazitit des Wassers

ci [J/(kg'K)]  spezifische Warmekapazitit des Bodens

c2 [J/(kg'K)]  spezifische Wirmekapazitit des Wassers

Cosm [mol/l] osmotische Konzentration

d [m] Durchmesser der Poren

dio  [m] Korngrofle bei 10% Siebdurchgang

dn [m] Abstand zwischen zwei ebenen parallelen Schichten

dv [m/s] Geschwindikeitsunterschied zwischen zwei Schichten

g [m/s?] Erdbeschleunigung

h [m] Fliissigkeitssteighthe

h [m] hydraulische Hohe

he [m] Endsteighthe

hi [m] kapillare Steighohe

hy [m] Steighdhe zum Zeitpunkt t

i (-] hydraulisches Gefille (hydraulischer Gradient)

k [m/s] Durchléssigkeitsbeiwert

k1o [m/s] Durchldssigkeitsbeiwert bei 10 °C

ks [m/s] Durchlissigkeitsbeiwert bei der Versuchstemperatur 6
[cm] durchstromte Linge

[ [m] Drahtlénge
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o [-]
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Korrekturbeiwert zur Beriicksichtigung der Zihigkeit von
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1 Relevante Eigenschaften des Wassers 1

1 Relevante Eigenschaften des Wassers

Wasser ist von wesentlicher Bedeutung fir die Lebensvorgdnge auf der Erde
sowieflr die unbelebte Natur. Eine Trennung von Wasser und Boden ist in der
Natur kaum moglich, da selbst in anscheinend ausgetrockneten Bdelen di
Bodenkoérner noch von fest anhaftenden Wasserfilmen umhiillt sind. Deswegen
haben einige Eigenschaften des Wassers grundlegende Bedeutung fur die
Bodenmechanik teilgesattigter Béden im ungefrorenen und gefrorenen Zustand.
Aus diesem Grund erscheint es sinnvoll vor Beginn der Erlauterung der
theoretischen Grundlagen zur Bodegechanik teilgesattigter Boden mit den
Eigenschaften des Wassers zu beginnen. Diese werden in den folgenden Kapiteln
erklart

1.1 Aufbau des Wassermolekdls

Die Eigenschaften des Wassers sind besonders von der dreidimensionalen
Verkettung der Wassermolekiile tber Wasserstoffbriickenbindungen bestimmt
(Lukschanderl199)).

Flissiges und auch gefrorenes Wasser bestehen nicht aus einer regellosen
Mischung von HO-Molekilen, sondern beide haben einspezifische
Molekilanordnung. Beim Eis sind die Molekile relativ locker in Form einer
Gitterstruktur geordnetsieheAbb. 1). Beim Schmelzen bricht diese zusammen
und die Molektle konnen sich dichter zusammenlagern (Krenkler).1980

53
A o3

@ 8 S . \ "Wasserstoffbriicken"
® - 9B

...... ) 8
L |

---------- Wasserstoffbriicke

8 Wassermolekul

Abb. 1: Wassermolekil, Wasserstoffbricke, Gitterstruktur des Wassers
(Mdaller, 2005;Musolf, 2015)
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Die Wasserstoffatome sind in einem Winkel von 105° um das Sauerstoffatom
angeordnetgiehe Abb. 1). Die Sauerstoffatome besitzen eine starkere negative
Ladungsverteilung innerhalb des Molekuls. Dabei bildet das Sauerstoffatom den
negativen Pol und die Wasserstoffatome die positiven Pole (siehe Abb. 1). Das
Wassermolekdl ist also ein Dipol. Aufgrund der Tatsache, dass Wadekiile
Dipolmolekile sind, wirken zwischen den Molekilen Anziehungskrafte.
Wassermolekile richten sich so aus, dass die Plus- und Minus-Teilladungen
(Partialladungen) zueinander zeigen. Entgegengesetzte Ladungen ziehen sich an.
Diese Art von Anziehung zwischen Molekilen nennt man Wasserstoffbriicken
(siehe Abb.1). Sie sind weitaus schwécher als die Atombindungen innerhalb
eines Molekils. Die Wassermolekule haben also das Bestreben, sich in Form
eines dreidimensionalen Netzes untereinander festzuhalten. Man beachte aber
auch, dass ein Wassermolekil an drei Stellen eine Wasserstoffbriicke ausbilden
kann. Der Einfluss der Wasserstoffbriicken ist also grof3. Man hat berechnet, dass
die Anziehungskraft einer Wasserstoffbriicke etwa 5% des Zusamnesvaedt

zwei Atomen, die durch eine Atombindung miteinander gebunden sind, betragt.
Dies ist der Grund, warum das Wasser eine Oberflachenspannung besitzt
(Kapitel Oberflachenspannung 1.7). Die Wasserstoffbriicken erklaren auch,
warum das Wasser trotz der geringen Molekilmasse bei Raumtemperatur fllissig
und nicht gasformig ist (Kapitel 1.3.(Musolf, 2015.

1.2 Aggregatzustande

1.2.1Allgemeines

Auf der Erdoberflache ist Wasser die einzige Substanz die in allen drei
Aggregatzustanden vorkommt. Ob Wasser flussig, fest oder gasformig ist, hangt
allein von Druck und Temperatur ab. Im Phasendiagramm (Abb. 2) werden die
Phasengrenzlinien gezeigt.

Am Tripelpunkt (P = 6,120 MPa, T = 273,15 K) liegen alle drei Phasen im
Gleichgewicht vor. Die Verdampfungskurve endet im Kkritisch@&unkt

(P = 22064-101 MPa, T = 647,096 K). Im Uberkritischen Bereich ist es nicht
mehr moglich, Flissigkeit und Gas voneinander zu unterscheiden. Ebenfalls
eingetragen sind der GefrigfT=273,15 K)und der Siedepunkt (T = 373,15 K)

des Wassers bei Normaldruck (1,01328 MPa). Zu den Anomalien des
Wassers zahlt die negative Steigung der Schmelzlinie: Bei zunehmendem Druck
nimmt die Schmelztemperatur leicht ab. Zu den Anomalien gehdrt auch die
ungewohnlich hohe Zahl verschiedener Eisphasen (Polymorphismus).
Eingetragen sind hier die unmittelbar an die Schmelzlinie grenzenden Eisphasen
[, 1ll, V, VI und VII. Kurios ist die Existenz von Eis VIl bei Temperaturen
oberhalb des Siedepunktes (T = 373 K) von Wasser bei Normaldruck. Allerdings


https://chemiezauber.de/component/seoglossary/1-fachbegriffe/16-molekule.html

1 Relevante Eigenschaften des Wassers 3

existiert das ,,heifle Eis nur bei extrem hohen Driicken von iiber einem 1 GPa
(Ludwig & Paschek, 2005).

Flussigkeit

kritischer
Punkt

P /MPa
o

Siedepunkt
bei Normaldruck

Gas

Tripelpunkt

j I . I N | ! | ) |
200 300 400 500 600 700
T/ K

Abb. 2: Phasendiagramm des Wassers (LudwiBaschek, 2005)

1.2.2Schmelz- und Siedepunkt bei Normaldruck

Unter Normaldruck sind die Schwingungen der Wassermolekile erst bei

100 °C ~ 373,15 K so grol3, dass sie sich voneinander l6sen und in den

gasformigen Zustand Ubergehen (Siedetemperatur), da zwischen Molekllen
grundsatzlich starke Anziehungskrafte herrschen. Diese Anziehungskrafte sind
von der Masse der Molekile abhéngig. So wie grol3e Planeten eine grélRere
Gravitationskraft als kleine Planeten besitzen, ziehen sich Molekile mit grof3er
Molekilmasse starker an als Molekile mit geringer Molekilmasse. Ist die

Molektlmasse so gering, dass sich die Molekile bei Raumtemperatur nicht
anziehen konnen dann ist der Stoff gasformig. Vergleicht man die
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Molekilmassen typischer Gase wie Wasserstoff, Sauerstoff, Kohlenstoffdioxid
oder Erdgas (Methan) miteinander, so stellt man fest, dass sie eine Molekilmasse
von bis zu 44 g/mol besitzen. Wasser besitzt aber eine Molekilmasse von
18 g/mol,also misste es bei -80 °€ 193,15 K sieden, demzufolge musste es
auchbei Raumtemperatur ein Gas sein. Da die Wassermolekile aber durch die
Wasserstoffbriicken untereinander angezogen werden, muss man viel mehr
Warmeenergie aufwenden, um die Molekile in den gasférmigen Zustand zu
bringen. Dies geschieht erst bei einer viel hdéheren Temperatur als die
Raumtemperatur, bei 100 %373,15 K (Musolf, 201h

Das gleiche ist auch beim Schmelzpunkt. Bei Wasser musste er nach der
Molekilmasse bei etwa -100 °C = 173,15 K liegen, liegt aberObeC =
273,15 K.

1.3 Spezifische Warmekapazitat

Die Warmekapazitat reprasentiert diejenige Warmemenge, welche erforderlich
ist, um die Temperatur in einer bestimmten Stoffmenge um 1 K zu erhéhen oder
zu vermindern. Wasser hat wegen der speziellen Form seiner Molekile
besonders viele Freiheitsgrade der Molekilbewegungen und deshalb eine hdohere
spezifische Warmekapazitat als fast alle anderen Stoffe. Flissiges Wasser hat
eine spezifische Warmekapazitat von etwa 4200 JKkdtempeaturabhéngig
zwischen 4218 und4178 J/(kgK)). Im gefrorenen Zustand nehmen die
Freiheitsgrade der Molekilbewegung ab, damit féllt die spezifische Warme um
mehr als die Halfte.

Erhitzt manz.B. 1 kg Wasser (~1 Liter) von 15 °C auf 100 °C, benotigt man:

4200 J/(kegK) - 85 K - 1kg =357 000 J =357 kJ
100°C - 15°C = 85°C Temperaturunterschied, oder
in Kelvin 373,15K - 288,15 K=85K

Eine Kilowattstunde [kWh] entspricht 3,6 MJ. Um einen Liter Wasser von
Leitungstemperatur unter normalem Druck zum Kochen zu bringen, braucht man
also etwa 0,1 kWh Energie.

1.4 Warmeleitfahigkeit

Die Wirmeleitfahigkeit, auch Warmeleitzahl (A, k oder ) eines Festkorpers,
einer Flussigkeit oder eine&asesist bestimmt durch die Geschwindigkeit, mit
der sich die Erwarmung an einem Punkt durch den Stoff ausbreitet. Die
Warmeleitfahigkeit ist also das Vermdgen eines Stoffes, thermische Energie
mittels Warmeleitung in Form von Warme zu transportieren. Die (spezifische)


http://www.chemie.de/lexikon/Festk%C3%B6rper.html
http://www.chemie.de/lexikon/Fl%C3%BCssigkeit.html
http://www.chemie.de/lexikon/Gas.html
http://www.chemie.de/lexikon/Thermische_Energie.html
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Warmeleitfahigkeit in W/(m-K) ist eine temperaturabhéngige Materialkonstante
(chemie.de, 2016).

Wasser hat im Vergleich zu anderen Flissigkeiten eine hohe Warmeleitfahigkeit,
aber im Vergleich mit einigen Metallen eine sehr geringBie
Warmeleitfahigkeit des Wassers nimmt mit steigender Temperatur zu, Eis leitet
Warme jedoch wesentlich besser als fliissiges Wasser.

Wasser weist eine Warmeleitfahigkeit von 0,5984 W/(m-K) bei 20 °C und
0,1 MPa auf und Eis hat eine Warmeleitfahigkeit von 2\8(m-K) bei -10 °C
und 0,1 MPa.

1.5 Dichte und Dichteanomalie

Bei Normaldruck steigt die Dichte des abgeklhlten Wassers bis zur Temperatur
von 277 K = 3,85 °C an. Dort erreicht sie mit 0,999972 @/itmn Maximum.
Unterhalb von 277 K sinkt die Dichte wieder. Diese Verhalten setzt sich bis zum
Gefrierpunkt (Schmelzpunkt) bei 273,15 K = 0 °C fort und beim Gefrieren des
Wassers tritt eine Sprunghafte Verringerung der Dichte ein (siehe Abb. 3). Dank
seiner geringeren Dichte vermag Eis auf Wasser zu schwimmen. Neben Wasser
weisen nur wenige andere Flissigkeiten ein solches Dichtenmaximum auf. Dazu
gehoren die Schmelzen von Si@iliziumdioxid) und Ga (GalliumjLudwig &
Paschek, 2005).

Dichte von Eis und Wasser

1.000— — 1.010
2 N i s o L 1.000
/.,-" "'\\\ |
gogo_) 9 L 990
i Y |
i/ \ L 980
909,8_ N [ o70 E
; s
- =
. \ L 960 £
- \ | ]
99,7 , T T T T T - 950 E
0 4 4 B B8 10 - B
L 940
L 930
L 920
T T T | T ] T T | T T T L] | T T T T | T T T ] | T T ] ] ] 91|:|
-150 -100 50 0 50 100
Temperatur in °C
Abb. 3: Dichte des Wassers in Abhangigkeit von der Temperatur

(Keller, 2012


http://www.chemie.de/lexikon/Materialkonstante.html

6 Relevante Eigenschaften des Wassers 1

Zudem besitzt Wasser ein negatives Schmelzvolumen. Die Dichte fast aller
Flissigkeiten nimmt am Gefrierpunkt zu, ddas Volumen verringert sich,
wahrend sichdie Dichte des Wassers beim 0 °C von 999,84 k¢flirssiges
Wasser) bis 918 kgf(Eis) verringert, d.h. das Volumen wird erhoht (Ludwig &
Paschek, 2005).

Neben der Temperatur beeinflussen auch im Wasser geloste Stoffe dessen
Dichte, was man mit einem Araometamessen kann (Schlammanalyse bei der
Kornverteilungbestimmung). Da sich die gelosten Teilchen zwischen den
Wassermolekilen verteilen und die Volumenzunahme gering ist, steigt dadurch
die Dichte an. Die Zunahme der Dichte entspricht dabei in etwa der Masse an
geldstem Stoff pro Volumen (chemie.de, 2D16

Beide Effekte, das Dichtemaximum und das negative Schmelzvolumen flhren
dazu, dass Flusse und Seen von der Wasseroberflache und nicht vom Boden her
Gefrieren. So verbleibt in der Tiefe ein Refugium fir Flora und Fauna (Ludwig

& Paschek, 2005).

1.6 Oberflachenspannung

Auf jedes Teilchen einer ruhenden Flussigkeit werden von seiner Umgebung
molekulare Anziehungskrafte ausgeiibt, die allerdings nur innerhalb eines kleinen
Wirkungsbereich vom Radius = 1077 cm = 10° m bemerkbar sindsiehe

Abb. 4). Befindet sich ein solches Teilchen mindestens um die Langm reiner
Grenzflache entfernt, so werden sich diese von allen Richtungen her wirkenden
Krafte gegenseitig aufheben, das betreffende Teilchen also unbeeinflusst lassen,
d.h. die resultierende Kratft ist gleich Null (R = 0). Anders ist es jedoch bei einem
Molekul, dessen Aband a (siehe Abb. 4) von Grenzflache kleiner alstr Ist

der Abstand a von der Wasseroberflache Kkleiner als der Radiwderr
Wirkungssphare der Molekularkrafte, so ist die Resultierende R von Null
verschieden und umso grof3er, je kleiner der Abstand a wird. Legt man zu der
horizontal angenommenen freien Oberfladde- N eine in Bezug auf das
Teilchen m symmetrische Eben&/* — N°, so heben sich an diesem die
Wirkungen aller Flissigkeitsmolekile auf, welche zwischen den Eléneil

und N° — N° liegen. Dgegen Uben diejenigen Flissigkeitselemente, welche
unterhalbN* — N° liegen, auf das Molekil einen Zug nach unten aus (siehe
Abb.4) (Truckenbrodt, 1968).
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Abb. 4: Wirkungskrafte der Oberflachenspannung (Truckenbrodt, 1968)

Die Tangentialkomponenten der molekularen Anziedskrafte erzeugen in der
GrenZlache eine Spannungskraft, welche auf die Langeneinheit des Linienele-
ments normal zur Spannungsrichtung bezogen als Grenzflachenspannung oder
auch als Oberflachenspannundpezeichnet wird. Diese hat an allen Punkten der
Oberflache unabhangig von der Richtung dieselbe Grof3e und besitzt die
Dimension [N/m]. Die Oberflachenspannung an der Grenze zwischen Wasser
und Luft betrdgt 0,073 N/m bei 20 °C. Aufagd Vorhandenseindieser
Oberfachenspannung ist das Bestreben einer Flussigkeit, einen Korper kleinster
Oberflache zu bilden, zurtckzufuhren. Grenzen mehrere verschiedene Medien
aneinander, die sich nicht miteinander mischen, so unterliegen die
Flussigkeitsmolekile der Wirkung aller olekularen Krafte. (Truckenbrodt,
1968).

Die Oberflachenspannung ist auf3er von der Art der aneinandergrenzenden, sich
nicht vermischenden Medien auch von der Temperatur abhangig. Die Oberfla-
chenspannung nimmt mit der Erwdrmung ab, dabei lockert sicklidssigkeit

auf, die stark abstandsabhé&ngigen Molekularkrafte werden kleiner. Die
Oberflachenspannung ist aulRerdéafierst empfindlich gegen winzige Verun
reinigungen, die sich an der Oberflache sammeln (Meschede, 2010).

Mit der Methode des Bugelverfahrens kann man die Oberflachenspannung der
Flissigkeiten messen (sieAbb. 5).
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g1t

Abb. 5: Blugelmethode zur Messung der Oberflachenspannung
(Meschede, 2010)

Um einen Blgel mit einem quergespannten Draht der Lngelcher in eie
Flissigkét eingetaucht ist, aus dieser herauszuheben, muss eine Kraft
aufgewendet werden, die mit einer empfindlichen Federwaage gemessen werden
kann. Man zieht eine am Draht hangende Lamelle hoch. Die Krast die

groRte von der Federwaage angezeigte Kraft, bei welcher die Lamelle gerade
noch nicht zerreif3t:

F=21-o (1)
F [N] Kraft, um Bugel aus Flissigkeit herauszuziehen
(sieheAbb. 5)
I [m] Drahtlange (sieh@bb. 5)
o [N/m] Oberflachenspannung

Demnach ist die Oberflachenspannung

F
°=7 (2)
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o [N/m] Oberflachenspannung

F [N] Kraft, um Bugel aus dd¥lissigkeit herauszuziehen
(sieheAbb. 5)

I [m] Drahtlange (sieh@bb. 5)

Einige Beispiele, wo man die Oberflachenspannung des Wassers sehen kann:

Wassertropfen, ein "Ubervoll" gefilltes Wasserglas, das Insekt "Wasserlaufer",
usw.

1.7 Kapillaritat

Grenzt eine Flissigkeit an eine feste Wand, so stehen ihre in der Oberflache
liegenden Molekile nicht nur unter dem EirsBu des an ihre Oberflache
angrenzenden flissigen oder gasférmigen Mediums, sondern auch unter dem der
festen wandartigen Begrenzung. Sind z.B. die von den Wandmolekulen herriih-
renden Anziehungskrafte sehr viel grof3er als die von den Nachbarmolektlen der
Flissigkeit ausgetbten, so muss sich die Flussigkeit tber die Wand ausbreiten,
man spricht dann von einer benetzenden Flussigkeit. Bei einer nicht benetzenden
Flissigkeit z.B. Quecksilber ist dies nicht der Fall, wohl aber ist der
Wandeinfluss deutlich erkennbar, weil er in unmittelbarer Wandnahe zu einer
gekrimmten Flussigkeitsoberflache fuhrt. Beide Falle sind in der Abb. 6
dargestellt. In jedem dieser Falle kommt es zwischen Wand und gekrimmter
Flussigkeitsoberflache zu einem bestimmten Randwinkéfeller & Franke,
1966).

GefaBwand

@ Luft

GefdaBwsand

. lut @

- . 'Wasseroberfliche
Cm Fil

<90
andwinkel

"all:l > 80
Rm?‘wfnkef

A N NN NN NN

Wasser
2aFlussigkeit

e

: 2b
" #.B.Mg (Quecksilber)

RSN

benetzende e 17O micht benetzende
Flissigkeit thearetische Flussigkeil

Moaglichkait

Abb. 6: Formen der Freien von Flissigkeiten an Festen Wanden
(Zeller & Franke, 1966)
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Wo eine Flussigkeitsoberflache an eine GefalRwand grenzt, wirken drei
Randspannungen. In der Abb. 7 ést (fest-flissig) als negativ, d.h. aufwérts
zeigend dargestellt. Gleichgewicht verlangt:

023~ 013 = —0,,C0Sx (3)
o2 [N/m] Grenzflachenspannung Dampf gegen Flussigkeit
o13  [N/m] Grenzflachenspannung Dampf gegen Wand
o23  [N/m] Grenzflachenspannung Flissigkeit gegen Wand
o [°] Randwinkel
3 Wand
033
1 Dampf
"
013
a ..
i,
\\-~
.\\——__,_ ——
0, COS
012
2 Fliissigkeit
Y
Abb. 7: Zusammenhang zwischen der Haftspannung und dem Randwinkel

(Meschede, 2010)
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Wenn die Haftspannungs - o623 grofer ist als 612, gibt es keienRandwinkel a,
der Gleichung3) befriedigt, d.h. die Flussigkeit kriecht ganz an der Wand hoch.
Ist 023 positiv und groBer als o13, also die Haftspannung negativ, danirdw

a > 90° (z.B. bei Quecksilber — Glasist o = 138°) (siche Abb. 6) (Meschede,
2010).

In einem engen Rohr steigt eine Flussigkeit lmwvenn die Innenflache gut
benetzt ist (siehe Abb. 8).

Abb. 8: Steighthe einer benetzenden Flissigkeit in einem engen Rohr
(Meschede, 2010)

Die zusatzliche Flussigkeitssaule mit ihrem Gewighth-p-g hangt an der
Randlinie2-n-» mit der Randkrafé-2-7-r. Gleichgewicht herrscht bei:

r-p-g (4)

h [m] Flissigkeitssteighthe
o [N/m] Grenzflachenspannung
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r [m] RohrRadius
p [kg/mq] Dichte der Flussigkeit
g [m/<] Erdbeschleunigung

Bei einer nichtbenetzenden Flissigkeit wie Quecksilber im Glas ergibt sich eine
Kapillardepression um den gleichen Betra@iehe Abb. 9).

Abb. 9: Kapillardepression fur eine nichtbenetzende Flussigkeit
(Meschede2010)

1.8 Zahigkeit des Wassers

Wasser kann aufgrund seiner Zahigkeit Tangentialkréfte in den Berlhrungs-
flachen benachbarter Wasserteilchen Ubertragen. Es ist eine reibungsbehaftete
Flussigkeit.

Zwei benachbarte, mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten stromenden
Flussigkeitssichten Uben aufeinander die ReitiRiags (siehe Abb. 10). Es gilt:

dv
R = U'A'E (5)
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R [N] Reibung

n [Ns/m?] Faktor der inneren Reibung der Flissigkeit, bezeichnet als
dynamische Zahigkeit

A [m?] Beruhrungsflache

dv  [m/s] Geschwindikeitsunterschied zwischen zwei Schichten

dn [m] Abstand zwischen zwei ebenen parallelen Schichten

In der Gleichung (5) ist dv/dn der Geschwindigkeitsgradient quer zur Stromungs-
richtung mit der Einheit [1/s].

Die dynamische Zahigkeit von = 1 [Ns/nf] = 1 Pascalsekunde [Pa s] =

10 Poise [P] hat ein laminar stromender, homogener, isotroper Korper, in dem
zwischen zwei ebenen parallelen Schichten von dn = 1 [m] Abstand und dem
Geschwindigkeitsunterschied von dv = 1 [m/s] die Schubspannmmd yN/nt]
Ubertragen wird (Zeller & Franke, 1966).

Wasserteilchen A L
/ / v+ %; d,
// __._gﬂ.

Geschwindigkeit

v

Abb. 10: Reibung zwischen zwei Wasserteilchen (Truckenbrodt, 1968)

Fur die Schubspannunggilt folgende Gleichung, die man als Newton’sches
Gesetz der Zahigkeitsreibung lamis&momender Flissigkeiten bezeichnet:

dv
T=gn (6)



14 Relevante Eigenschaften des Wassers 1

T [N/m?] Zahigkeitsreibung laminar stromender Flussigkeiten
[Ns/m?] Faktor der inneren Reibung der Flissigkeit, bezeichnet als
dynamische Z&ahigkeit
dv  [m/s] Geschwindkeitsunterschied zwischen zwei Schichten
dn [m] Abstand zwischen zwei ebenen parallelen Schichten

Wird die Dynamische Zahigkeii einer Flussigkeit auf ihre Dichie bezogen,
dann erhélt man die kinematische Zahigkenit folgendem Ausdruck:

dv

TN (7)
v [m?/s] kinematische Zahigkeit
M [Ns/m?] Faktor der inneren Reibung der Flissigkeit, bezeichnet als

dynamische Zahigkeit
P [kg/m?] Dichte der Flussigkeit

Die kinematische Zahigkeit = 1 [m/s?] = 10000 Stokes [St] hat ein Korper,
dessen dynamische Zahigkeit= 1 [Ns/nf] betragt und der eine Dichte von
p = 1 [kg/m?] aufweist(Zeller & Franke, 1966)
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2 Bodenmechanik teilgesattigter Boden

2.1 Einleitung

Die obersteErdkruste besteht hauptsachliasBoden, die nicht komplett nass

und nicht komplett trocken sind. In der Abb. 11 kann man im oberen linken Rand
die teilgesattigte (ungesattigte) Bodenzone sehen. Unterhalb der teilgesattigte
Zone liegt die gesittigte Bodenzone. Die meisten geotechnischen Probleme
entstehen inteilgeséattigten Boden

Atmosphare

Festgesteln

Abb. 11:  Gesattigte und teilgesattigte Zone (Lexikon der Geowissenschaften,
2000)

Einige Eigenschaften und Ph&anomene der Bdden, wie z.B. Quellen und
Schrumpfen, kGnennicht mit , klassischer Bodenmechanik erfasst werden.

Klassische Bodenmechanik betrachtet Boéden als Zweikomponentensysteme:
¢ Feststoffe des Bodens
e Hohlraume des Bodens.

Die Hohlraume des Bodens kdnnen entweder mit Wasser oder mit Luft belegt
sein (siehe Abb. 12).
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Abb. 12: Boden als Zweikomponentensystem (Leibniz, 2013)

Bodenmechanik teilgesattigter Boden betrachtet Boden als Drei- oder sogar
Vierkomponentensystem (siehe Abb. 13 und Abb. 14):

¢ [Feststoffe des Bodens
e Hohlraume belegt mit Wasser

e Hohlraume belegt mit Luft.

Water Pores filled Air
Pores with air = VPores

I , Pores

Special case

Special case
~Wet Soil“ LDry Soil“

General case: Unsaturated Soils
Abb. 13: Boden als Dreikomponentensystem (Leibniz, 2013)

Wegen des bedeutsamen Einfesauf das Verhalten der teilgesattigten Béden
wird die ,,Contractile Skin“ des Wassers als vierte Komponente in der
Bodenmechanik teilgesattigter Boden eingefuhrt (siehe Abb. 14). Die
,,Contractile Skin“ ist die Grenzschibt zwischen Wasser und Luft und Bin

Teil der Wasserkomponente, aber mit speziellen physikalischen Eigenschaften,
wie z.B. reduzierte Dichte oder erh6hte Warmeleitfahigkeit. Das Volumen und
die Masse dieser Komponente kalrervernachlassigt werden.
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Pores filled V. m.~0
. . Air’ Air
,Contractile Skin“: with air
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x VWater’ rnWater
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_ vV

Abb. 14: Boden als Vierkomponentensystem (Leibniz, 2013)

Die meistenGesetzeder klassischen Bodenmechanik sind auch in der Boden-
mechanik teilgesattigter Boden gultig, aber sie missen erweitert werden.

Obwohl sich die flussige und gasférmige Phase berthren, sind die darin
herrschenden Drickew (Wasserdruck) undpa (Luftdruck) nicht gleich. Ihr
Unterschied, die sogaugspannung, ist durch Kapillaritat und Osmose bedingt.
Bodenmechanisch relevant ist die Frage, \wie und pa das mechanische
Verhalten des Korngerists beeinflussen. Dazu muss der Begriff der effektiven
Spannung erweitert werden (Kapitel 2.5). (Kolymbas, 2011)

2.2 Wasser im Boden

Das wéahrend des Jahres in unterschiedlicher Menge anfallende Niederschlags-
wasser dringt nur zum Teil in den Boden ein. Der Rest verdunstet bzw. fliel3t als
Oberflachenwasser ab (Moller, 2013).

2.2.1Hydrologische Gliederung des Wassers im Boden

Den Boden infiltrierendes Wasser sickert entweder bis zu einem Grundwasser-
reservoir, oder es verbleibt in den Bodenporen der Uber dem Grundwasser
liegenden ZoneGenerell kann zwischen zwei Zonen unterschieden wetden.

der unteren Zone sind alle Bodenporen vollstandig mit Wasser gefillt, das einem
hydrostatischen Druck unterliegt. In der dartber liegenden Zone (Kapillarzone)
sind die Poren vollstdndig (geschlossene Kapillarzone) oder teilweise (offene
Kapillarzone) mit Wasser geflll{(siehe Abb. 15). Wahrend oberhalb der
geschlossenen Kapillarzone einzelne Bodenteilchen von Haftwasser (gegen die
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Schwerkraft adhésiv gehaltenes Wasser) umgeben sind, werden die
Bodenteilchen im gesamten Bodenbereich von hygroskopischem Wasser umhiillt
(Moller, 2013).

2.2.2Erscheinungsformen des Wassers im Boden

Wasser steht im Untergrund in vielfaltiger Wechselbeziehung zu den festen
Bestandteilen und ist durch unterschiedliche Bindungsformen und mit
unterschiedlichen Bindungsintensitaten an diese gebunden (Velikognég, 2000

Die unterirdischen Wasser werden eingeteilt in (siehe Abb. 15):
e Adsorptionswasser

e Kapillarwasser

e Sickerwasser

e Grundwasser

e Wasser in Einzelhohlraumen

e Wasser in chemischer Bindung im Gestein oder gelost in Magmen

(Wasserdampf,
hygroskopisches Wasser)

Haftwasser

Offenes
Kapillarwasser

Geschlossener \ groscopic \__ adhesive

Kapillarbereich bound water water

—

Grundwasser
+\ hydrostatischer Wasserdrucl

Abb. 15: Erscheinungsformen des Wassers im Boden (Becker,; 2012
Leibniz, 2013)
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2.2.2.1Adsorptionswasser

Das Adsorptionswasser umhtllt die feste Oberflache der Bodenteilchen, ohne
Menisken zu bilden, und wird in drei Teilgruppen unterschieden (siehe Abb. 15):

e Schwarmwasser
e hygroskopisches Wasser

e Haftwasser (Porewinkel- oder Hautschenwasser)

Die Bindung dieses Wasser beruht auf den nur tber kurze Entfernung wirkenden
van der Waal schen Kraft€th873)der Wasserstoffbindung zwischen den Sauer-
stoffatomen der festen Oberflache und den Wassermolekiilen und schlief3lich auf
den Uber langere Entfernung wirkenden Kraften des elektrostatischen Feldes der
geladenen festen Oberflache auf die Wasserdipole. Die Bindung zwischen den
adsorbierten Wassermolekilen erfolgt Gber Wasserstaibri (siehe Kapitel

1.0).

2.2.2.2Porenwinkelwasser

Als Porenwinkelwasser (siehe Abb. 16) wird das Wasser im Bereich der Kon-
taktflachen (Porenwinkel) von Koérnern feuchter nichtbindiger Boden (z.B.
Feinsanden) bezeichnet. Durch die Kapillarkrafte des Porenwinkelwassers
werden die Bodenkornerzueinander gezogen. Dies fihrt zu einem
»Aneinanderhaften der Korner, das als ,Kapillarkohdsion® (oder auch
,Scheinbare Kohidsion*) bezeichnet wird und sich insbesondere bei feinkornigen
nichtbindigen Béden auswirkt. Wird der Wassergehalt eines nichtbindigen
Bodens, zu dem die maximale Wirkung der Kapillarkoh&sion gehort, verandert,
reduziert sich die Kohasion mit zunehmender Veranderung immer weiter. So
verringern sich die Kapillarkrafte mit fortschreitender Austrocknung des Bodens
bis hin zu ihrem endgultigen Wegfall bei vollstandig trockenem Boden. Analog
dazu reduziert sich die Kapillarkohasion bei Wasserzugabe, da dadurch die
Bodenporen mit Wasser aufgefillt werden. Endgultig verschwunden ist sie, wenn
alle Bodenporen mit Wsser gefullt sind (Mdér, 2013).
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Porenwinkelwasses

Eodenkorn

Abb. 16: Bodenkorner mit Porenwinkelwasser (Moéller, 2013)
2.2.2.3Kapillarwasser

Das Kapillarwasser legt sich Uber die Schichten des Adsorptionswassers und
bildet an den BerUhrungsstellen mit den festen Teilchen stark gekrimmte
Menisken aus. Der Grund fir die Meniskenbildung liegt in der Tendenz der
Grenzflache zwischen Wasser und Luft eine Moglichst kleine Flache
einzunehmen und somit einen energiearmeren Zustand zu errdisiebe
Kapitel 1.7) (Matthel3 &Ubell, 1983).

Die Beschreibung des kapillaren Flissigkeitstransportes in teilgesattigten
Korngerusten ist sehr kompliziert und noch zu erforschen. Die vielfach
angewandte Verallgemeinerung des Darcy schen Gesetzes ist nicht immer
statthaftt Da es aocth immer keine einheitliche Theorie fir den
Flussigkeitstransport in teilgesattigten Korngertsten gibt und die Forschung auf
diesem Gebiet noch lange nicht abgeschlossen ist, wird versucht, durch Modelle
den Porenraum zu kennzeichnen (Kolymbas, 1998).

Gemall Kapitel 1.6 und 1.7 treten in Bodenporen, die nicht vollstdndig mit

Grundwasser gefullt sindDberflachenspannungen zwischen dem Boden und

dem Wasser auf. Sie bewirken Kapillarkrafte, die mit abnehmender Porengrti3e
zunehmen. Die Kapillarkrafte heben das Grundwasser in Form von

Kapillarwassefiber den Grundwasserspiegel um (siehe Abb. 17):

h = 4.0 -CcOoSx
A ©
hk [m] kapillare Steighdhe

c [KN/m?] Oberflachenspannung
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o [°] Benetzungswinkel
d [m] Durchmesser der Poren
yw  [KN/mM?] Wasserwichte

Mit der Wasserwichtew =~ 10 kKN/n¥, der fiir feuchte und 10 °C warme Luft
geltenden Oberflachenspannunrg = 0,0075 kN/nt und dem flir Boéden
passenden Benetzungswinket 0° ergibt sich fir die kapillare Steighdhedie
nicht dimensionsreine Beziehung:

h =—>
hk [cm] kapillare Steighohe
d [cm] Durchmesser der Poren

r‘r”\ | f 4y
|

Abb. 17: Zug- und Druckspannungsverlauf in einem Kapillarrohr
(Moller, 2013; Becker, 2012)

Diese Formel gilt fir nattrliche porése Medien nur né&herungsweise, da die
Hohlrdume (Poren) keine zylindrischen Kapillaren sind.

In der Fachliteratur gibt es eine groRe Anzahl von N&herungslésungen zur
Ermittlung der kapillaren Steigh6heéhw in porésen Feststoffsystemen.
Nachfolgend werden noch drei dieser Losungen angefihrt.

Kapillare Steighthe nach Schroder (1968):

h = %{66.10-4 (10)
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hk [m] kapillare Steighthe
R [m] Radius der kugeligen Partikel

Kapillare Steighthe nach Cernica (1995):

o _ 00306 5

“~02-d,, (11)
hk [m] kapillare Steighthe
dio [m] Korngréf3e bei 10% Siebdurchgang

Eine Formel, mit welcher der Einfluss der Geschwindigkeit des kapillaren
Aufstiegs zum Ausdruck gebracht werden soll, erstellte Vageler (1932):

h, -t
"= t+a-h, (12)

hy [m] SteighOhe zum Zeitpunkt t

he [m] Endsteighthe

t [S] Zeitpunkt

a [s/m] charakteristische Konstanfiér porose Medien

Die kapillare Steigh6hbkist von folgenden Parametern abhangig:
o KorngroiRe

e Art der Mineralien

e Form der Mineralien

e Orientierung der Mineralien

e Lagerungsdichte

e lonenbelegung

In Abhangigkeit vom Bodenmaterial und seiner Lagerungsdichte differieren die
passiven kapillaren Steigh6hen in den Porenkanalen erheblich: wahrend sie z.B.
bei Kies Werte in cm-Bereich annehmen, kdnnen sie in Feinschlu# Bsm
erreichen (Mdller, 2013).

Da die Porenkandle verénderliche Dicken aufweisen, entsprechen sie eher einem
Jamin-Rohr (siehe Abb. 18) als einem Kapillarrohr mit konstantem Durchmesser.
Wird ein Jamin-Rohr in Wasser getaucht, steigt dieses im Rohknibjaktiven*
kapillaren Steighohéwa. Wird der Wasserspiegel danach abgesenkt, stellt sich
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eine grofere und als ,passiv bezeichnete kapillare Steighdhe hkp (auch
,kapillare Rlckhaltehohe* genannt) ein (Mdéller, 2013).

-

|

f p

i

§ Wasserspiegel

~——

Abb. 18: Jamin-Rohr mit aktiver (&) und passiver () kapillarer Steighthe
(Moller, 2013)

Die unregelmafigen Querschnitte der im Bodengeflge vorhandenen Porenkanale
(sieheAbb. 19) sowie Schwankungen des Grundwasserspiegels fuhren zu einer
sich unterschiedlich einstellenden kapillaren Steighéhe im Boden. Das kapillar
gehobene Grundwasser im Baugrund ist deshalb zu finden in der (Mdller, 2013):

e geschlossenen Kapillarzone (alle Poren dieses Bereichs sind mit Kapillar-
wasser geflllt (siehe Abb. 15 und Abb. 18)

o offenen Kapillarzone (nur ein Teil der Poren dieses Bereichs ist mit
Kapillarwasser gefillt (siehe Abb. 16d Abb. 18)
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Abb. 19: Die urregelmafligen Querschnittsformen im Bodengefiige
(Becker, 2012)

Abgesehen von der Kapillarsaugspampugibt es in einem gesattigten oder
ungesattigten Korngerist eine weitere Saugspannung, falls das Porenwasser
geloste Salze enthalt (was in der Natur immer der Fall ist). Steht das salzhaltige
Porenwasser mit einem Reservoir in Kontakt, das Wasser geatinger
Salzkonzentration enthélt, so wird das saubere Wasser in den Porenraum
hineingesogen. Die hiermit verknUpfte Saugspannung wird als osmotisch
bezeichnet. Die gelosten Salze diffundieren allméhlich in das ,,saubere* Wasser

hinein, soferrsie nicht daran gehindert werden, etwa durch elektrische Felder an
den Oberflachen der Feststoffpartikel, und solange die Konzentrations-
unterschiede existieren, bleibt die osmotische Saugspannung bestehen
(Kolymbas, 2011).

osm n

p _V-R-T_cosm-R-T (13)
p°sm  [Pa] osmotische Druck
n [mol] Stoffmenge
\Y [m3)] Volumen der Losung
R [J/(molK)] universelle Gaskonstante
T K] Temperatur der Losung
Cosm [mol/I] osmotische Konzentration

Das ,,van't Hoff'sche-Gesetz* (1884) beschreibt den Zusammenhang zwischen
osmotischem Druck, osmotischer Konzentration und Temperatur fir verdinnte
Losungen.Der osmotische Druck ist derjenige Druck, der durch die in einem
Lésungsmittel geldsten Molekile auf der héher konzentrierten Seite verursacht
wird und den Fluss des Losungsmittel (in der Regel Wasser) durch eine
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semipermeable Membran antreibt. Das Losungsmittel strémt von der Seite mit
geringerer Teilchenkonzentration durch die genannte Membran zur Seite mit dem
hoheren osmotischen Druck, also zur hdheren Teilchenkonzentration. Fir die
Teilchen selber ist die Membran nicht passierbar.

2.2.2.4Sickerwasser

Das in den Boden infiltrierende Sickerwasser erflllt in der wasserungesattigten
Zone unregelmalig begrenzte Bereiche. Da sich dieses Wasser unter dem
Einfluss der Schwerkraft vorzugsweise nach unten bewegt, wird es auch als
Gravitationswasser bezeichnet (Matthe®RBell, 1983).

Es flllt zu Beginn die zur Atmosphare offenen Bodenbereiche auf, wobei sich
eine Sickerwasserfront ausbildet, die je nach Bodenart und Niederschlagsereignis
unterschiedlich weit in den Boden eindringen kann (Velikogne, 2000

In der Pedologie (Bodenkunde, Bodenwissenschaft) werden Adsorptionswasser,
Kapillarwasser und Sickerwasser als Bodenwasser zusammengefasst. Das
restliche im Boden vorhandene Wasser wird dem chemisch geben Wasser

bzw. dem Kristallwasser zugeordnet (MattheR/Bell, 1983)

2.2.2.5Grundwasser

Das Grundwasser fullt die Hohlraume des Bodens zusammenhangend aus,
unterliegt nur dem Einfluss der Schwerkraft und flie3t bei Gefélle frei,
entsprechend der Durchlassigikdes Bodens.

Bodenschichten, die sowohl der Speicherung von Wasser dienen als auch eine

maf3gebliche Durchstromung gewahrleisten, werden als Aquifer bezeichnet
(Velikogne 2000.

2.2.2.6Wasser in Einzelhohlraumen
Dieses Wasser tritt in isolierten Kluften od@orenraumen unterhalb des
zusammenhangenden Grundwasserkorpers auf und nimmt nicht mehr am

Wasserhaushalt teil (Matthel3 & Ubell, 1983).

Zu dieser Gruppe gehoren die Thermald Mineralwasser.
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2.3 Transport von Wasser und Luft in teilgeséattigten
Boden

2.3.1Begriffe

Der residuale Wassergehalt ist der minimale Wassergehalt, der sich durch
Wasserentzug in flissiger Phase einstellt. Ein geringerer Wassergehalt kann nur
noch durch Wasserentzug in der Gasphase (Verdunstung) eingestellt werden
(Barth, 2003)

Der Lufteintittswert ist die Saugspannung, bei der die Entleerung der Poren
beginnt. Der residuale Wassergehalt ist erreicht, wenn eine weitere
Saugspannungserhohung keine wesentliche Wassergehaltsverdnderung mehr
hervorruft. Eine weitere Abnahme des Wassergehalts kann nur durch
Gasbewegungen erfolgen (Thielen, 2008).

2.3.2Diffusiver Transport

Wasser und Luft kdnnen Uber Diffusion innerhalb der jeweils anderen Phase
wandern. Betrachten wir z.B. eine wassergesattigte Bodenprobe, die seitlich
undurchlassig eingefasst ist: Wenn sie oben und unten mit Luft unterschiedlichen
Druckes,der den Luteintrittswert nicht Ubersteigbeaufschlagt wird, so setzt ein
diffusiver Lufttransport durch das Porenwasser ein (Kolymbas, 2011).

2.3.3Luftstromung

Sobald der Luftdruck den Lufteintrittswert Ubersteigt, dringt Luft (als eigene
Phase, d.h. mit eigenem Volumenanteil) in einen urspringlich wassergeséttigten
Boden ein. Dabei ist die Luftfront keine glatte Flache, sondern hat eine fraktale
Form: da breite Poren einen kleineren Lufteintrittswert haben, wird zunachst
Porenwasser durch Luft aus diesen verdrangt (Kolymbas, 2011).

2.3.4Grundwasserstromung

2.3.4.1Allgemeines

Das Grundwasser stromt von Orten hoherer potentieller Energie zu Orten
niedrigerer potentieller Energie. Die potentielle Energie wird auch al
hydraulische HOhe h keichnet. Diese hydraulische Hohesetzt sich aus der
geodéatischen Hohe z, die sich auf eine gewéhlte Bezugshdhe bezieht, aus der
Druckhéhe p/yw und aus der Geschwindigkeitsh6h&2g zusammen. Nach
Bernouli (1738) gilt:
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2

h p

z+ . + 2.3 (14)
h [m] hydraulische Hohe

z [m] Bezugshohe

p [Pa] Druck

vw  [KN/m?] Wasserwichte

v [m/s] Stromungsgeschwindigkeit

g [m/<] Erdbeschleunigung

Bei Grundwasserstromungen ist die Geschwindigkeit v klein, ihr Quadrat umso
kleiner; daher darf die Geschwindigkeitshdhe im Vergleich zu den beiden ersten
Termen in Gleichung (14) vernachlassigt werden (Kolymbas, 2011).

Man erhalt dann:

p

h=z+—
7 (15)
h [m] hydraulische Hohe
z [m] Bezugshbe
p [Pa] Druck

yw  [KN/m Wasserwichte

Bei den Grundwasserstromungen muss man unterschiedliche Begriffe fur die
Geschwindigkeit definieren, da es nicht immer gestattet ist, die Geschwindigkeit
des Grundwassers als Mittelwert auf einen bestimmten betrachteten
Bodenquerschnitt anzugeben.

In Abb. 20 ist die momentane Verteilung der tatsachlichen Geschwindigkeit v
des Wasserpartikels dargestellt.
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Abb. 20:  Tatsachliche Wassergeschwindigkeit(iolymbas, 2011)

Bei einer Mittelwertbildung der Geschwindigkeif \iber den Porenraum wird
die sogenannte Abstandsgeschwindigkeliestimmt. Sie ist bei der Betrachtung

der Ausbreitung von Schadstoffen im Grundwasser von Bedeutung. Dies ist in
Abb. 21dargestelit.
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Abb. 21:  Abststandsgeschwindigkeit (Kolymbas, 2011)
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Wird hingegen die Geschwindigkeit v iiber die gesamte betrachtete
Schnittflache gemittelt, so erhalt man sogenannte Filtergeschwindigkaehe
Abb. 22. Sie gibt den Durchflus® pro Flacheneinhei des Bodens an.
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Abb. 22: Filtergeschwindigkeit v (Kolymbas, 2011)

2.3.4.2Gesetz von Darcy

Nach Darcy (1856) (siehe Abb. 23) ist die Geschwindigkeit v proportional zur
Energieh6he\h, die auf der Langal abgebaut wird:

vk Ah
Al (16)

<

[m/s] Geschwindigkeit

[m/s] Durchlassigkeitsbeiwert
Ah  [m] Energiehthe

Al [m] durchstromte Lange

=~
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Abb. 23: Prinzip des Darcy-Gesetzes (Kolymbas, 2011)

Die dimensionslose GrofR&h/Al wird als hydraulisches Gefélle (oder
hydraulischer Gradient) i bezeichnet.

Dann erhalt das Gesetz von Da(&$56)folgende Form:

vV=K-i (17)

% [m/s] Geschwindigkeit
Kk [m/s] Durchlassigkeitsbeiwert
i [(]  hydraulisches Gefalle (hydraulischer Gradient)

Das Gesetz von Darcy gilt nur unter folgenden Voraussetzungen:

e Die Stromung ist laminar. Die Art der Stromung wird durch die Reynoldszahl
(1883)angegeben:

v-L
Re= ——
e=- (18)
Re [1] Reynoldszahl
% [m/s] Filtergeschwindigkeit
[m] wirksame Lange des Porensystems
v [m?/g] kinematische Zahigkeit der Flussigkeit

Die Stromungsarten innerhalb poréser Medien sind in der Abb. 24
schematisch dargestellt.
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a) laminar b} laminar, lokal verwirbelt ¢) verwirbelt d) turbuleat

Abb. 24: Stromungsarten (Pregl, 1983)

e Die Bodenkdrner mussen im Ruhezustand sein. Fur den Fall, dass sich die
Bodenkérner  bewegen, muss im Darcy’schen Gesetz  die
Relativgeschwindigkeit zwischen Korner und Flussigkeit stehen (Gesetz von
Darcy — Gersevanov), womit die Geschwindigkeit der Bodenkérner
bertcksichtigt wird.

2.4 Kapillardruckkurve

Die sogenannteKapillardruckkurvedp(S) gibt die Saugspannurggn Abhangig
keit vom Sattigungsgrad an (Kolymbas, 2011).

S:Ap: Pa — Pw (19)

S [Pd Saugspannung
Pa [P Luftdruck
pw [Pa] Wasserdruck

Die ublichen experimentellen Verfahren zur Bestimmung der Kapillardruckkurve
eines Korngeristes beruhen auf der Verdrangung entweder der Luft oder des
Wassers aus dem Porenraum durch Anwendung von Druck auf den Probenrand
(Kolymbas, 2011).
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Abb. 25: Kapillardruckkurve (Leibniz, 2013)

Der steile Anstieg der Entfeuchtungskurve (siehe Abb. 25) auf den Wert p
beruht auf der Tatsache, dass die Luft erst dann durch eine Offnung (Pore) des
Durchmesserd = 2r passieren kann, wenn der Luftiiberdruck den Eintrittskapil-
lardruck(Young-Laplace (1805) Druckyprreicht hat.

2-0

Po = o (20)
Po [P4 Eintrittskapillardruck
o [N/m] Oberflachenspannung
r [m] Radius der Pore

Wie man erkennt, ist deEintrittskapillarduck umso groRRer, je kleiner der
Porenradius ist.
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Wie aus der Abb. 25 ersichtlich lasst sich fur die Entfeuchtungskurve die
Beziehung zwischen Sattigurtg und Saugspannung durch das Gesetz von
Mualem und van Genuchten ausdriicken:

1 far s<p,
S= (&j fir s> p, (21)
S
S [-] Sattigungsgrad
S [P4 Saugspannung
Po [Pa] Eintrittskapillardruck
o [N/m] Oberflachenspannung

2.5 Effektive Spannungen in teilgesattigten Boden

Da fur die Deformation und die Festigkeit des Korngerists die effektive
Spannung malgebend ist, muss diese Spannung flr teilgesattigte Bdden
definieren werden. Uber das Porenvolumen bzw. iiber eine Querschnittsfiache i
den Poren erhalt man einen gemittelten Porendruck (Kolymbas): 2011

p=Q1-9)p,+S:-p, (22)

p [Pa] Porendruck

Pa [Pa] Luftdruck

pw [Pa] Wasserdruck
S [(]  Sattigungsgrad

Halt man an der Definition der effektiven Spannung fir wassergesattigte Boden
fest, so erhalt man (Kolymbas, 2011):

U':U—ng—(l—S)‘pa_S'pW:(T_pa_'_S'(pa_pw) (23)

c [Pa] totale Spannung
c' [Pa] effektive Spannung
p [Pa] Porendruck

Pa [Pa] Luftdruck

pw  [Pa] Wasserdruck

S [(]  Sattigungsgrad

Drucknormalspannungen sind hier positiv einzusetzimentsprechend sind
Saugspannungen negativ. Anstelle von Gleichung (23) hat Bigh8§0)
folgende Beziehung vorgeschlagambeiy eine Funktion vorsist:
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[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[-]

o-l:O-_pa_'_Z'(pa_pw) OS}(S]‘ (24)

totale Spannung

effektive Spannung

Luftdruck

Wasserdruck

Funktion vom Sattigungsgrad

Fir S= 1 bekommt man mig = 1 die herkdbmmliche Definition der effektiven
Spannung. Dies gilt auch fur trockenen Boden, fallS = 0) = 0 gesetzt wird.
Diverse Ansétze fig (S mit der Eigenschafg (0) = 0 undy (1) = 1 kdnnen
dafur herangezogen werden, wie Sodery=S(2-9).
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3 Thermische Untersuchungen anhand

eines konkreten Projekts

3.1 Allgemeines

Beim Projekt, Auffahren der Stationsréhren untemem Vereisungsschirm im
Bauabschnitt U2/18 (U-Bahn Strecke in Wiengoll beim Tunnelbau die
Bodenvereisung fur die Verfestigung- und Abdichtungsmaflinahmen durchgefihrt
werden.Bei der Bodenvereisung wird das Porenwasser zu Eis gefroren, wodurch
der Boden verfestigt und abgedichtet wird. Sinngemdll kann man von ,,Eisbeton*
sprechen, wobei das Eis dem Zenmnt und der Feststoffanteil den
Zuschlagstoffen entspricht. Zum Gefrieren des Porenwassers wird eine Anzahl
von Gefrierrohren im Boden von einem kalten Fluid durchstromt und entzieht
damit dem umgebenden Boden Warme. Da die Festigkeit gefrorener Boden stark
von der Temperatur abhangt, wird der Boden i.d.R auf mindestEdsbis
—20°C, oft auch deutlich tiefer abgekuhlt. Aus der Umgebung stromt standig
warme zum Frostkdrper, weshalb die Kihlung Uber die gesamte Bauzeit
aufrechterhalten werden muss. Dementsprechend wird das Gefrierverfahren
ausschlief3lich zur temporaren Verfestigung und Abdichtung von Boden
eingesetzt, bis ein dauerhaftes Bauwerk hergestellt und funktionsfahig ist (Witt,
2009).

Das Gefrierverfahren weist verschiedene Merkmale auf, die es bei fachkundiger
Anwendung zu einem sehr gut kontrollierbaren und damit sicheren Bauverfahren
machen (Witt, 2009):

e Es kann jede Bodenart gefroren werden, sodass auch Schichtgrenzen kein
grundsatzliches Anwendungshindernis darstellen.

e Frostkorper kdnnen beliebig nahe an oder unter Bauwerken hergestellt und
form- und kraftschlissig verbunden werden.

e Durch Temperaturmessungen kann sowohl die Ausdehnung als—aleh
Kenntnis der Materialeigenschaften das Verhalten von Frostkdrpern
zuverlassig beurteilt werde Dabei gewinnt man nicht, wie beispielweise bei
einer Bohrkernentnahme, nur genau an der Erkundungsstelle eine Informa-
tion, vielmehr kann nach den Gesetzen der Warmebilanz auch auf
Frostkorperbereiche in einer gewissen Umgebung der Messstellen geschlos-
sen werden

e Gefrorener Boden ist ein viskoplastisches Material, was zwar die
Dimensionierung gegeniber elastischen oder ideal plastischen Materialien
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kompliziert macht, aber in der praktischen Anwendung bis zu einem gewissen
MaR vor Uberraschungen schiitzt, da kritische Zustande bei den in der
Baupraxis Ublichen Beanspruchungen anhand von Kriechverformungen sich
meist frihzeitig ankiindigen. Selbstverstandlich setzt dies eine sorgfaltige
Prognose sowie eine Beobachtung des Verhaltens an reprasentativen Stellen
voraus.

e Auch wéahrend seiner Nutzung kann ein Frostkorper noch ertlichtigt werden,
indem durch starkere Kihlung sein Ausmald vergrof3ert und/oder seine
Festigkeit gesteigert wird.

e Zunehmend wichtiger wird die vergleichsweise geringe Umweltbelastung, da
aulR3er den Gefrierrohren (sowie i.d.R. auch Temperaturmessrohren) ohne
mineralisches Verpressmaterial keine fremden Stoffe in den Boden oder das
Grundwasser eingebracht werden. Die Rohre werden gerduscharm und
normalerweise erschutterungsfrei eingebracht.

e Nach seiner Nutzung verschwindet der Frostkérper durch Abtauen, sodass
lediglich die Gefrier und Messrohre im Boden zurtickbleiben. Diese lassen
sich so herstellen, dass sie beispielweise durch Tunnelbohrmaschinen
abgebaut werden kénnen und deshalb fir spatenemBfRnahmen keine
Hindernisse darstellen. In Einzelfallen wurden Frostkdrper durch Heizen
beschleunigt aufgetaut und die Gefrierrohre wieder entfernt, um den Weg fir
eine Tunnelbohrmaschine frei zu machen

Selbstverstandlich ist auch die Anwendung des Gefrierverfahrens gewissen
Einschrankungen unterworfen. Dies sind im Wesentlichen der Wassergehalt und
die Grundwasserfliel3geschwindigkeit, eventuelle chemische Inhaltsstoffe des
Bodens oder des Grundwassers sowie Volumenanderungen beim Gefrieren und
beim Auftauen (Witt, 2009).

Boden ist in der Regel ein Gemisch aus Mineralstoffen, Porenwasser (bzw.
Poreneis) und Luft. Die thermischen Kennwerte hangen von der Bodenart, dem
Wasser- bzw. Eisgehalt, dem Sattigungsgrad sowie der Dichte und Temperatur
ab. So fallt beispielweise die spezifische Warmekapazitat aller Materialien bis
zum absoluten Temperaturnullpunkt auf null ab, wahrend die Warmeleitfahigkeit
mit fallender Temperatur ansteigt. In der Natur im Winter oder bei der
Bodenvereisung von teilgesattigten Boden gbteiren gefrorenen und einen
ungefrorenen Bereichlm Ubergangsbereich andern sich die thermischen
Eigenschaften des Wassers und damit in der Folge des gesamten, Boakens
eine grol3e Rolle béhermischen Berechnuagspielt (Witt, 2009).

Da bei der Bodenvereisung auch zwei thermischen Eigenschaften, die Warme-
leitfahigkeit A und die spezifische Warmekapazitat c, wichtige Roflprelen,
werden digean gelieferten Rammkernbohrungen untersucht.
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3.2 Warmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit von Bodenproben wird von verschiedenen Faktoren
beeinflusst, die auch fur die Interpretation der Messergebnisse relevant sind
(TeKa, 2014)

Die Boden bestehen aus einem festen Kornanteil (Matrix) und einem mehr oder
weniger grofen Porenraunkin grundlegender Einflussfaktor ist daher die
Matrix-Warmeleitfahigkeit des Grundmaterials. Die héchste  Matrix-
Warmeleitfahigkeit natirlicher Materialien erreicht reiner Quarzsand mit
6.5-12.5 W/mK (TeKa, 2014).

Die Gesamt-Warmeleitfahigkeit eines porésen Materials setzt sich zusammen aus
der Matrix-Warmeleitfahigkeit und der der Porenflllung. Letztere besteht i. a. bei
einem trockenen Material aus Luft (Warmeleitfahigkeit ca. 0.03 W/mK), bei
einem voll gesattigten aus Wasser (Warmeleitfahigkeit ca. 0.6 W(h&Ka,

2014).

Mit steigendem Wassergehalt wird die Luft als Porenfiillung zunehmend durch
Wasser ersetzt. Da Luft ein wesentlich schlechterer Warmeleiter ist als Wasser,
erhoht sich dadurch die Gesamt-Warmeleitfahigkeit der Probe. Der Minimalwert
wird im ausgetrockneten Zustand, der Maximalwert bei voller Wassersattigung
erreicht. Die Warmeleitfahigkeit pordser Boden harggmit stark vom
Wassergehalt der Probe ab, der Maximalwert kann das funf- bis sechsfache des
Minimalwertes betragen. Die Abhéangigkeit der Warmeleitfahigkeit vom
Wassergehalt ist nicht linear (TeKa, 2014).

Daraus ergibt sich, dass zur richtigen Interpretation der Ergebnisse der
Feuchtegehalt der Probe bei der Messung bekannt sein bzw. ein definierter
Feuchtegehalt hergestellt werden muss (dies gilt auchnibtu enthnommene
Proben) (TeKa, 2014).

Wie oben erwahnt ergibt sich, slaauch der Anteil des Porenvolumens am
Gesamtvolumen einen Einflaauf die Warmeleitfahigkeit hat. Da die Matrix-
Warmeleitfahigkeiten von (Quarz-) Sanden i. a. tber der Warmeleitfahigkeit von
Wasser und deutlich Uber der Warmeleitfahigkeit von Luft liegen, ist die
Warmeleitfahigkeit umso hoéher, je geringer der Porenanteil in einem Material ist.
Dies bedeutet, da die Warmeleitfahigkeit eines Materials umso héher wird, je
besser es verdichtet ist bzw. je héher seine Dichte ist. Das gilt nattrlich nur fur
Materialien gleicher Zsammensetzung, weil z.B. die Dichte eines naturlichen
Sandmaterials durch die Zugabe von Zement kinstlich erhéht werden kann, dies
fuhrt jedoch nicht unbedingt zu einer Erh6hung der Warmeleitfahigkeit. Der
Grund liegt darin, dss Zement mit ca. 1.0V/mK eine im Vergleich z{{Quarz)
Sanden relativ niedrige Matrix-Warmeleitfahigkeit aufweist. Unverdichtete, nur
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geschuittete Quarzsande erreichen im ausgetrockneten Zustand trotz der hohen
Matrix-Warmeleitfahigkeit des Quarzes nur Werte von ca. 0.3 - 0.6 W/mK.
Erfahrungsgemaféass sich jedoch durch Verdichten die Warmeleitfahigkeit
mindestens um den Faktor 1,5 erh6hen (TeKa, 2014).

Aus vorherigen folgt: die Warmeleitfahigkeit von Boden steigt mit der Dichte
sowie mit dem Sattigungsgrad. Wegen der hoéheren Leitfahigkeit von Eis
gegenuber Wasser (Kapitel 1.4) hat gefrorener Boden eine hohere Leitfahigkeit
als ungefrorener, ferner sind quarzreiche Bdden leitfahiger als solche mit
Tonmineralen (Witt, 2009).

3.3 Warmekapazitat

Die Warmekapazitat reprasentiert diejenige Warmemenge, welche erforderlich
ist, um die Temperatur einer bestimmten Bodenmenge um 1 K zu erhéhen oder
zu vermindern. Die auf die Masse bezogene spezifische Warmekapazitat c
[J/gK] lasst sich durch Multiplikation mit der Dichte [gfhin die volumetrische
Warmekapazitat umrechnen. Die Warmekapazitat wird deshadih auf das
Volumen bezogen [JfK], weil die Frostkorper in thermischen Berechnungen
durch ihre Raumkoordinaten definiert sind (Witt, 2009).

Den grof3ten Einfluss auf die Warmekapazitat von Boden bt das Porenwasser
aus. Im gefrorenen Zustand fallt die spezifische Warmekapazitat des Wassers um
mehr als die Halfte (Kapitel 1),3deswegen verringert sich beim Gefrieren in
ausreichend wasggrséattigten Boden auch die Warmekatad (Witt, 2009).

Waéhrend in kérnigen Boden das Porenwasser bei Erreichen des Gefrierpunktes
fast vollstandig gefriert, kann in bindig Boden mit deren relativ grof3er
spezifischer Oberflache auch unterhalb des Gefrierpunktes ungefrorenes Wasser
vorhanden seinwas auch eine Erh6hung der Wéarmekapazitat im gefrorenen
Zustand bedeuten kanBer Grund hierfir sind die Bindungskrafte des Wassers

an die Oberflachen der Mineralkdrner, die starker sind als die Bindungskréfte
zum Eiskristall, sodass sich die Wassermolekile nicht in das Kristallgitter
einordnen. Die ungefrorenen Wasserhillen sind zahflissig und so langs der
Kornoberflachen verschieblich, sie spielen eine wesentliche Rolledéei
Entstehung von Eislinsen. Diese Effekte nehmen mit zunehmender spezifischer
Oberflache des Minerals zu. Bei hochplastischen Bdden kann bissG70
ungefrorenes Wasser vorhanden sein, flr baupraktische Aufgaben ist im Rahmen
sonstiger Streuungen eine rBeksichtigung bis ca:10 °C ausreichend (Witt,
2009).
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4 Labormessungen an U2/18 - Proben

4.1 Allgemeines

Um aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten, muss bei der Probenenthahme im
Gelande darauf geachtet werden, die Struktur der Proben nicht zu verandern. Bei
der Herstellung von Proben im Labor muss ein definierter Verdichtungsgrad
eingehalten werden, dder spateren Verwendung entspricht (TeKa, 2014).

Wegen der Inhomogenitat natirlicher Materialien sollten immer mehrere Proben
entnommen bzw. hergestellt und gemessen werden. Wiederholungsmessungen an
derselben Probe (z.B. bei verschiedenen Feuchtegehalten) sollten in jedem
Durchgang an denselben Positionen erfolgerKa, 2014).

Die Bodenproben fiur thermische Untersuchungen wurden als Kernbohrungen,
die in eine Kunststofffolie eingepackt sind, geliefert. Die Kernbohrungen wurden
entpackt und nach der Bodeisprache wurden zwei verschiedenen Bodenarten
festgelegt. Danach wurden die Sieb- und Schlammanalyse an verschiedenen
Stellen der Kernbohrungen durchgefiihrt. Dies bes#&tigss es sich um zwei
verschiedene Bodenarten handelt.

In Tiefen von 10 bis 11 m und von 15 bis 16 m liegt ein gering sandiger, toniger
Schluff (sa' cl Si) mit einer Korndichte vgn = 2,73 g/cm vor, wahrend in
Tiefen von 19 bis 20 m und 22 bis 23 m ein sehr gering sandiger, gering toniger
Schluff (sa" cl' Si) mieiner Korndichte vops= 2,70 g/cm auftritt.

Die Warmeleitfahigkeit und die spezifische Warmekapazitat werden an
ungestorten Proben untersucht.

4.2 Warmeleitfahigkeit

4.2.1Allgemeines

Die Warmeleitfahigkeitsmessungen werden im Thermolabor des Instituts fur
Bodenmechanik und Grundbau durchgeftihrt.
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4.2.2Messeinrichtung

Fur die Messungen werden folgende Geréte verwendet:

e TKO04 Warmeleitfahigkeitsmessgerat TeKa Berlin

e Standard- HLQ Sonde (Halbraumsonde) TeKa Berlin

e Kontaktpresse mit Druckbegrenzung TeKa Berlin

e Probenbehalter

o ReferenzMaterial ST 1.6 fur StandardHLQ Sonde TeKa Berlin
e Kihlschrank bzw. Tiefkuhlschrank

e Kontaktmittel- Keratherm KP97

e TKO4 Software Paket TeKa Berlin

Das computergesteuerte TK04 Warmeleitfahigkeitsmessgerat (siehe Abb. 26)
stellt die Verbindung zwischen der Sonde und einem Computer her und versorgt
diesen mit den notwendigen Daten um die Berechnung der Warmeleitfahigkeit
durchzufuhren.

Abb. 26:  Warmeleitfahigkeitsmessgeréat (TeKa, 2016)

Zum Anbringung der geforderten Heizleistung, die je nach zu untersuchendem
Material unterschiedlich ist, wird eine StandarHQL Sonde (Halbraumsordyl
benutzt (siehe Abb. 27Rie Messgenauigkeit dieser Sonde betr8§t.
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Abb. 27: Halbraumsonde (TeKa, 2016)

Bei der Halbraumsonde kann sich die Warme nur Uber den halben Raum
ausbreiten (siehe Abb. 28), deswegen muss das EsgggmMessung verdoppelt
werden.

Halbraum-Sonde

Probe

Abb. 28: Funktionsprinzip der Halbraumsonde (TeKa, 2016)
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Um einen guten Kontakt zwischen der Sonde und der Probenoberflache zu
erreichen, sollte ein maiiger Anpressdrgewahlt werden (ca. 5 bis 10 bar).
Dazu wird eine Kontaktpresse mit Druckbegrenzung verwendet (siehe Abb. 29).

Abb. 29: Kontaktpresse mit Druckbegrenzung

Um den genug Anpressdruck (Vertikaldruck auf die Probe) aufbringen zu
kénnen, ohne dass die Probe elaberstort wird, muss die Probe in einen
Behalter eingebaut werden (siehe Abb. 30). Der Behélter iGbt dann einen
Horizontaldruck auf die Probe aus und die Probe bleibt ungestort.
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Abb. 30: Probenbehalter

Zur Funktionspriufungen Sonden und Messgerat wird ein Referbtaterial mit
bestimmter Warmeleitfahigkeit verwendet (siehe Abb. 31).

Abb. 31: ReferenzMaterial ST 1.6

Die Temperatur in der Umgebung der Probe sollte so konstant wie méglich sein.
Offene Fenster, Luftzug, Sonneneinstrahlung, Heizkdrper u.d., die die
hochauflésenden Temperaturmessungen storen koénnten, sind zu vermeiden.
Deswegen werden die Messungen imefimolabor mit konstanter Temperatur
durchgefuhrt. Damit die Temperatur so konstant wie mdogisth wird die
Messung an ddProbeauch noch in einemhermoschrank vorgenommen.
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Die Verwendung eines Kontaktmittels fir den Kontakt zwischen Sonde und
Probe und damit fur die Qualitat der Ergebnissenerlasslich

Fur die Aufzeichnung und &farbeitung der Ergebnisse witds TK04 Software-
Paket verwendet.

4.2.3Messprinzip

Zur Messung der Warmeleitfahigkeit wird die Messeinrichtung mit der
Halbraumsonde der Firma TeKa Berlin verwendet. Die Warmesonde
(Halbraumsonde), in Form einer Linienquelle ikinstanter Heizleistung, wird

mit der Probe in Beruhrung gebracht und dabei wird die Anderung der
Temperatur bzw. die Erwarmung an der Quelle gemessen. Rickschlisse auf die
Warmeleitfahigkeit lassen sich dabei aus der Schnelligkeit dieser Erwarmung
ziehen Leitet eine Probe die zugefiihrte Warme gut ab, so erhitzt sich die Quelle
langsamer.

4.2.4Probenvorbereitung

Die Proben, die in dieser Arbeit untersucht werden, sind in Form von
Kernbohrungen mieinem Durchmesser von ca. 16 cm geliefert worden. Daraus
wird ene zylindrische Probe mit der Hohe von 6 cm gewonnen. Aus dieser Probe
wird dann ein Quader mit der Abmessung 10 x 10 x 6 cm herausgearbeitet. Die
fertige Probe wird dann in einen Probenbehélter gedriickt und die Oberflache
abgeschliffen(siehe Abb. 32). Danach wirgie in eine dinne Kunststofffolie
eingepackund fur 24 Stunden im Thermoschrank bei ca’Clgelagert.

Abb. 32: Probe im Probenbehalter
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Fur die Messungen an den gefrorenen Proben wurden die Proben zusammen mit
dem Probenbehalter fir 24 Stunden im Tiefkihlschrank bei caC g€lagert

4.2 .5Notwendige Arbeitsschritte fur die Messung

Vor Beginn der Messungind die Bodenproben im Versuchsraum zumindest
einen Tag akklimatisiert worden. Danach wird die Oberflachenbeschaffenheit der
Probe nochmals untersucht. Erweist sich diese als aigdreichend lgtt, wird

sie nachbehandelt bzw. abgeschliffen.

Auf die glatte Messoberflacheder Probe und auf die Sonde wird dagin
Kontaktmittel aufgetragen um etwaige oberflachliche Poren zu verschliel3en und
vollen Kontakt zwischen Probe und Sonde herzustellen.

Danach werden die Probe und die Sonde unter der Kontaktpresse mit einem
Druck im Bereich zwischen 5 und 10 bar eingebaut und in den Thermoschrank
gegeben (siehe Abb. 33).

Abb. 33: Probe vor dem Start der Messung
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Der Thermoschrank wird nach diesen Arbeitsschritten geschlossen und die
Durchfiihrung der Messung kann beginnen.

4.2.6Durchfiihrung der Messung

Das Computerprogramm der Firma TeKa Berlin (siehe Abb. 34) wird gestartet
und die Parameter beziglich der Messwiederholungen und der Heizleistung
werden eingestellt. Danach lauft die Messung automatisch weiter und die
Ergebnisse werden am Rechner in bestimmten Intervallen gespeichert.

=L ThGraph - [EATKOMData\MO3 C202 Tmac2 IWATe-Listdatl | ===
Program  Wiew Oplians Help
(=) Fj T |:ut| 5 Taal 5| = Pt Heading: |Q:J|.'|pl|.' Matar 1,52k feorractad) |
1
Fier: [Short Lists |+ T;a y|| Sumnmaey | Smole Measurement | Summary Table |
| Il
] k| | Tharmal Comlucthty [Wim K]
usr py 171104 [ TC, ., - 1Bdli== modified ==
+E104 £ 16607 % T, 1659+ modifed ==
- .
p-CIEL . £ 1660 = ! ; . ] = % 1€, 1B21es modified =
& 7 SRECYCLEEIN 51 gond | e P
57 ! = U L
& ] Operatan st 15004
& [ Sample data 4% St Deviation 0,014
&= 3 Systam Volume Informalion 0 T 5 " e s Stdl. Error 0,006
=3 Tesl n Variation +1,2%
¢ O THDE _ Misasurements
& 1 Arcnive £ 74 Total &
7 (3 0ata . Cumrent &
o Omzcznatmacz | ¢ D + Te Tt
[0 To-List dat 5 a4 Tmacz.ns :’;l;r R
o Dala1 TC =165 ’ . ,_ o
e ] Dala 2 th - ; . . tart = 25.0 EATHOAD N 302 Tracd 39
= Das 3 1 1 2 4 End=715 B it
o [ Dala 4 1o L“ﬂ:sﬂ-sﬂm : J_ Trmac2-01 06 Power T V1 C205;
L ThKianil ;
L 3 Thoritor 12,05 N of S0 = 105
=R & 10,04 ] " ] - 1 - .
=L 5,354 .
=154 as
egn ) — | | ! ! ! .
FEJu 1 2 €] 4 5 [ .
e 105 | H
-c-';!' 1
T | —
5 — .
g i
104 k
101 . . : . : ]
1 2 3 1 5 [ =
000 'i
1
£ 150n—| — T k
ol -
5 10004 4
5 _ | F
£ so0g 2
= | ey
0 ’ T T T T T
1 H 3 1 5 G
Measurement Number

Abb. 34:  Computer-Software TeKa Berlin (TeKa, 2016)

4.2.7Auswertung der Messungen

Nach Beendigung der Messungen erhalt man durch die Software das gewiinschte
Ergebnis, den Warmeleitfahigkeitsbeiwert. Aber um eine Aussage uber die
Qualitat der Messung bzw. die Richtigkeées Beiwertes treffen zu kdnnen, ist es
notwendig, die Ergebnisse durch ein graphisches Auswerteprogramm zu
evaluieren. Die dabei aufgezeichneten Diagramme geben Aufschluss Uber die
einzelnen Qualitatsparameter und werdefoigenden Unterpunkten erkta
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4.2.7.1TC-Diagramm

Das TC (Thermal Conductivity) Diagramm (siehe Abb. 35) stellt die aus den
Einzelmessungen einer Probe gewonnenen Warmeleitfahigkeitsbeiwerte
gegenuber und kennzeichnet deren Mittelwert mit Hilfe einer roten Linie. Auf
der linken Y-Achse sind die Warmeleitfahigkeitsbeiwerte aufgetragen und auf
der rechten die prozentuelle Abweichung vom Mittelwert. Liegt diese
Abweichung im Bereich vont 5%, so liegen die Einzelmessungen im
tolerierbaren Bereich. Ansonsten kann diese Abweichung einen Hiraméis
einen Fehler in der Messung geben.
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F2%
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g 1 60— % . . 0%
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F 1 G00- 2%
L4
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Abb. 35:  TC-Diagramm (TeKa, 2016)

4.2.7.2Intervall Diagramm

Im Intervall Diagramm (siehe Abb. 36) wird angezeigt, welchsrvall der
Messung dem theoretischen Temperaturverlauf am &hnlichsterist ein
aussagekraftiges Ergebnis sollten die Intervalle so frih wie moglich dem
theoretischen Verlauf nahe kommen und bis zum Schluss diesem entsprechen. Ist
dies nicht der Fall, kdnnte ein Messfehler vorliegen.

a0

Bglebpg pEQ

Start - End [3]

20-

1 2 3 4 ] G 7 2 g 10

Abb. 36: Intervall Diagramm (TeKa, 2016)

4.2.7.3CV-Diagramm

Das CV (Contact Values) Diagramm (siehe Abb. 37) zeigt an der linken Y-Achse
die absoluten Kontaktwerte und auf der rechten die prozentuelle Abweichung
vom Mittelwert. Die Kontaktwerte sollten Uber eine Messreihe relativ konstant
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sein. Dieser Wert kann, obwohl die Einzelmessungen auf keine Fehler hindeuten,
sich bezlglich der gesamten Messreihe unterscheiden und liefert so den Hinweis
auf einen moglichen Fehler.

16,0- 4%
15,7+ " - 2%
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S 154 m i - .l - 0%
| |
15,14 2%
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Abb. 37:  CV-Diagramm (TeKa, 2016)

4.2.7.4LET-Diagramm

Als LET-Wert (siche Abb. 38) bezeichnet man das MaB fiir die ,,Ungestortheit™

der Messung. Liegt ein hoher LET = Indd) (Logarithmus der Zeitky vor,
bedeutet dies, dass die gemessene Heizkurve der theoretischen Heizkurve
entspricht d.h. die Messungen sind ungestort verlaufen und sind qualitativ
verwertbar. Auch dieser Wert sollte sich in einer Messreihe mit gleicher Probe
nicht signifikant andern.

106
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1034

10024
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Abb. 38: LET-Diagramm (TeKa, 2016)

LET

4.2.7.5,,No. of Solutions* Diagramm

Im ,,Number of Solutions* Diagramm (siche Abb. 39) werden die gefundenen
moglichen Losungen angezeigt. Je mehr Losungen vorhanden sind, desto hoher
ist die Qualitat der Messung. Wéahrend einer Messreihe mit gleicher Probe kann
die Anzahl der gefundenen LOosungen sinken. Dies hat aber keinen Einfluss auf
die Qualitat der Messung.
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Abb. 39: »No. of Solutions* Diagramm (TeKa, 2016)

Ho. of Solutions

4.2.7.6,,Single Measurement* Diagramm

Das ,,Single Measurement® Diagramm stellt die einzelnen gemessenen TC Werte
eing Einzelmessung den dazugehdrigen LET gegenlber und sollte im Regelfall
einer Asymptote gleichen. Wenn die Ergebnisse nicht ganz genau einer
Asymptote gleichen (siehe Abb. 40) ist die Messung trotzdem nutzbar, wenn die
Streuung nicht zu grol3 ist. Entspricht die Kurve einer anderen Gestalt (siehe
Abb. 41) lasst das auf einer Fehler in der Einzelmessung schliel3en.
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Abb. 40:  ,,Single Measurements* Diagramm — nutzbare Messung
(TeKa, 2016)
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Abb. 41: »SlngleMeasurements* Diagramm — unnutzbare Messung

(TeKa, 2016)
4.2.8Ergebnisse der Warmeleitfahigkeitsmessungen

4.2.8.1Allgemeines

Die Auswertung der Warmeleitfahigkeitsmessungen setzt sich aus der
Datenaubereitung mit dem TK04 Software-Paket der Firma TeKa Berlin und der
Qualitatskontrolleder aufgezeichneten Daten zusammen.

Fur jede Probe werden auch die bodenmechanischen Parameter, wie z.B.
Wassergehalt w, Trockendichtg, bestimmt, die einen Einfluss auf Warme-
leitfahigkeit ausiben.

4.2.8.2Ungefroren

In der Tabelle 1 sind Ergebnisse der Warmeleitfahigkeitsmessungen an
ungefroreen Bodenproben und alle bodenmechanische Parameter, die einen
Einfluss auf die Warmeleitfahigkeit ausiiben, aufgelistet.
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Tab. 1: Ergebnisse der Warmeleitfahigkeitsmessungen ungefrorene
Proben
Versuch Nr. 1 2 3 4 5 6
Bodenart sa' clSi sa' cl Si sa' clSi sa' cl' Si sa' cl' Si sa' cl' Si
Tiefe m 10,34-10,40 10,89-10,95 15,64-15,69 19,39-19,45 22,77-22,83 22,24-22,30
Korndichte Ps g/cm3 2,73 2,73 2,73 2,70 2,70 2,70
DiChteBdoejef::Chte” o | g/em? 1,94 2,00 1,95 1,96 1,99 2,02
Dichte gzz:ﬂcfkene" o | g/cm3 1,55 1,59 1,55 1,54 1,58 1,62
Porenanteil n % a4 42 43 43 42 40
Porenzahl e 1 0,77 0,71 0,76 0,75 0,71 0,67
Wassergehalt w % 25,5 25,4 25,7 27,4 26,3 24,5
Sattigungsgrad Se % 91 97 92 98 99 99
Wairmeleitfahigkeit A | W/mK 1,626 1,665 1,780 1,386 1,483 1,379

Aus Tabelle 1 kann maerkennen dass die Proben der Bodenart sa" cl' Si bei

gleichen Sattigungsgrad (Versuchsnummer 5 uncei6g hohere Warmeleit-
fahigkeit haben, je héher der Wassergehalt ist.

Bei der Proben der Bodenart sa' cl Si (Tab. 1) ist kein Zusammenhang zwischen

der Warmeleitfahigkeit und den anderen Bodenparametern zu erkennen.

4.2.8.3Gefroren

Im Kapitel 3.2 ist schon erwahnt,

Ergebnissen in der Tabelleaus dem vorherigen Kaeiltist.

dass die gefrorenen Bo6den hdohere
Warmeleitfahigkeit als ungefrorene haben kdnnen. In der Tabelle 2 kann man
sehen, dass die Warmeleitfahigkeit deutlich hoher im Vergleich zu den
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Tab. 2: Ergebnissaler Warmeleitfahigkeitsmessungegefrorene Proben
Versuch Nr. 1 2 3 4 5 6
Bodenart sa' cl Si sa' cl Si sa' cl Si sa" cl'Si sa" cl'Si sa' cl'Si
Tiefe m 10,50-10,56 | 10,00-10,06 | 15,69-15,75 | 19,33-19,39 | 22,83-22,89 | 22,16-22,22
Korndichte Ps g/cm3 2,73 2,73 2,73 2,70 2,70 2,70
DiChteBdoejeff:Chte” o | g/em? 2,01 1,96 1,97 1,96 1,97 2,02
Dichte gzz;rn‘):ke”e” og | g/cm3 16 1,53 1,56 1,53 1,55 1,62
Porenanteil n % 41 44 43 43 43 40
Porenzahl e 1 0,70 0,79 0,75 0,77 0,75 0,67
Wassergehalt w % 25,8 28,1 25,9 28,1 27,2 24,4
Sattigungsgrad Sr % 99 98 95 99 99 99
Warmeleitfahigkeit A W/m-K 2,280 2,101 2,370 1,765 1,668 1,632

Aus Tabelle 2 ist zu erkennen, dass alle Proben der Bodenart sa" cl' Si (Versuchs-
nummer 4 bis 6) den ghen Sattigungsgrad haben. Daher wird die
Warmeleitfahigkeit mit der Erhhung des Wassergehaltes auch hoher.

Bei der Proben der Bodenart sa' cl Si (Tab. 2) ist kein Zusammenhang zwischen
der Warmeleitfahigkeit und den anderen Bodenparametern zu erkennen, jedoch
wieder eine deutlich hohere Warmeleitfahigkeit des gefrorenen Bodens
(Tabelle 2) zum ungefrorenen Boden (Tabelle 1)

4.3 Spezifische Warmekapazitat

4.3.1Allgemeines

Zur Bestimmung der spezifischen Warmekapaaéatrde ein entsprechender
Verswch und eine Meseinrichtung im @otechnischen Labor des Instituts far
Bodenmechanik und Grundbau an der Technischen Universitat Graz entwickelt.

4.3.2Messeinrichtung

Die spezifische Warmekapazitat bestimmt man mit einem Kalorimeter. In
Abb. 42ist der AufbaleinesKalorimeters schematisch dargestellt.
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RfThermometer

i — Rihrer

Deckel

Kalorimeter-
flussigkeit

Lwéirmeisolierende
Schicht

Abb. 42:  Schematische Darstellung des KalorimeteB&ibl{ographisches
Institut GmbH/Lernhelfer, 2016

Das Kalorimeter im &otechnischen Labowurde dieser Skizze entsprechend
gebaut. Abb. 43 zeigt das fertige Kalorimeter.

Abb. 43: Kalorimeter des Geotechnischen Labor des Instituts fir
Bodenmechanik und Grundbau an dier Graz
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DasKalorimeter wurde mit einem Eichkérper mneinerbestimmten spezifischen
Warmekapazitat getestet und Kkalibriert. Als Eichkdrper wurden Aluminium-
wurfel (siehe Abb. 44) mit der spezifischen Warmekapazitat von 900KJ/kg
verwendet. In diesen Vorversuchen mit diegdm-Wirfeln wurde festgestellt,
dass die Ergebnisse die man mit dem Kalorimetkélt einenFehler bis max.

* 2,5% aufweisen.

Abb. 44: Eichkorper

Das Kalorimeter wurde mit folgender Gleichung (25) Kkalibriert, d.h. die
spezifische Warmekapizitat des Kalorimeters seilrd damit bestimmt:

C= mN'C'(tw_tm)_rq( 'C'(tm_tk)

t —t, (25)
C [J/K] Warmekapizitat des Kalorimeters
m«  [Kg] Masse des kalten Wassers
mv  [kg] Masse des armen Wassers
tk [°C] Temperatur des kalten Wassers
tw [°C] Temperatur des warmen Wassers
tm [°C] Mischungstemperatur
C [J/(kgK)] spezifische Warmekapazitat des Wassers

4.3.3Messprinzip

Fur die Messung der spezifischen Warmekapazitat erfolgt im Kalorimeter eine
Mischung von Stoffen und damit ein Temperaturausgleich. Um den

Warmeaustausch mit der Umgebung mdoglichst gering zu halten, sollte das
Kalorimetergefal3 gut warmeisoliert sein und auch einen Deckel besitzen. Der
Ruhrer ist erforderlich, um eine schnelle Durchmischung und damit auch einen
schnellen  Temperaturausgleich zu erzielen. Aus den gemessenen
Temperaturdifferenzen und aus der Energiebilanz lasst sich die spezifische
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Warmekapazitat des Stoffes, in diesem Fall Behkorpers oder deBodens,
ermitteln.

4.3.4Probenvorbereitung

Die Proben, die zur Bestimmung der Warmekapazitat benutzt werden, werden
aus denselben Kernbohrungenyie fur die Warmeleitfahigkeitsbestimmung
gefertigt. Aus der Kernbohrung wird zuerst eine zylindrische Probe mit der Hohe
von 2 cm gewonnen (siehe Abb. 45).

/19 580/1U

Abb. 45:  Probenvorbereitung

Aus dieser Rohprobe werden dann drei kleinere mit dem Durchmesser von
d = 5,5 cm gewonnen (siehe Abb. 46).

79 s5a280/1 A

B 6 ~ 12, P8

Abb. 46: Probenvorbereitung
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Diese Proben werden gewogen und in Kunststofffeiinvakuumiert(siehe Abb.

47). Die Beutel haberine geringe Masse, deswegen kann ihr Einfluss auf die
Warmekapazitat des Bodens vernachlassigt werden. Da sich der Boden in Wasser
l6sen kann, schitzt der Beutel die Bodenpnatreder Kalorimeterflissigkeit.

19580/ u

19,96 - 42,28

Abb. 47: Probenvorbereitung

Die Proben werden dann 24 Stunden im Ofen bé&C7bzw. im Kihlschrank bei

ca. -20 °C gelagert. Diese Temperaturen sind so gewahlt, dass man einen
Unterschied zwischerer Kalorimeterflissigkeitstemperatur und der Proben-
temperatur von mindestens 4%C hat, da das Wasser im Kalorimeter
Raumtemperatur

(ca. 20°C) besitzt. Je grof3er déinterschied zwischen Wassertemperatur und
Probentemperaturst, desto praziser ist die Messung, weil die Mischungs-
temperatur dann héher ist. Der Temperaturunters@pedt bei der Berechnung

der spezifischen Warmekapazitat eine wichtige Rallie, in Kapitel 4.3.7 in
Gleichung (26)u erkennen ist.

4.3.5Notwendige Arbeitsschritte fur die Messung

Das Kalorimeter und ein Behalter mit Wasser sollten 24 Stunden im gleichen
Raumsein sodasssie die gleiche Temperatur haben. Dann wird das Kalorimeter
mit diesem Wasser geflllt und fur mindestens 15 min geschlossen, da das
Kalorimeter auch eine spezifische Warmekapazitat besitzt und ein bisschen
Temperatur an das Wasser abgibt oder vom Wasser annimmt.
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4.3.6Durchflihrung der Messung

Das Kalorimeter wird mit ca. 700 ml Wasser gefillt, weil das Kalorimeter fur
diese Menge Wasser kalibriert wurde.

Die Wassertemperatur wird gemessen. Danach wird die Probentemperatur
gemessen und die Probe ins Wasser des Kalorimeters eingetaucht (siehe
Abb. 48). Das Wasser wird solange gerthrt, bis die Wassertemperatur konstant
bleibt (ca. 10 min). Bei den ungefrorenen Proben misst man die hoéchste
konstante Wassertemperatur und bei den gefrorenen Proben misst man die
niedrigste konstante Wassertemperatur im Kalorimeter.

Zur Genauigkeitserhohung wird die Messung dreimal an der gleichen Probe
durchgefihrt, und deviittelwert wird bestimmt.

Abb. 48: Kalorimetrische Messung

4.3.7Auswertung der Messungen

Zur Auswertung der Messungen wurde eine Excel-Tabelle entwickelt. Die
Auswertung der spezifischen Warkapazitat erfolgt tber folgende Gleichung
(26):

_ (M, +0) (t,—t,)
m-(t —t,) (26)

G
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m [kg] Masse des Bodens

mx [ko] Masse des Wassers im Kalorimeter

t1 [°C] Temperatur des Bodens

t2 [°C] Temperatur des Wassers vor der Messung
tm [°C] Mischungstemperatur

C1 [J/(kgK)] spezifische Warmekapazitat des Bodens
C2 [J/(kgK)] spezifische Warmekapazitat des Wassers
C [J/K] Warmekapizitat des Kalorimeters

Abb. 49 zeigt alle notwendigen Parameter zur Warmekapazitatsberechnung.

Thermometer Ruhrer

N0 C1, My, Uy -

Cy My, Uy
- |

warmeisoliertes Kalorimeter

Abb. 49: Parameter der kalorimetrischen Messung (Bibliographisches
Institut GmbH/Lernhelfer, 2016



4 Labormessungen an U2/18 - Proben 59

4.3.8Ergebnisse der Messungen der spezifischen
Warmekapazitat
4.3.8.1Allgemeines

Die Auswertung der Messungen der spezifischen Warmekapazitat erfolgt tber
eine in MS Excel entwickeltehalelle.

Fur jede Probe werden auch die bodenmechanischen Parameter bestimmt, die
einen Einfluss audlie spezifische Warmekapazitat austiben.

4.3.8.2Ungefroren

In der Tabelle 3 sind die€Ergebnisse der Warmekapazitdtsmessungen an
ungefroren Bodenproben und alle bodenmechanische Parameter, die einen
Einfluss auf die Warmekapazitat ausiuben kénnen, aufgelistet.

Tab. 3: Warmekapazitatsergebnisseingefrorene Proben
Versuch Nr. 1 2 3 4 5 6
Bodenart sa' cl Si sa' cl Si sa' clSi sa' cl'Si sa' cl'Si sa' cl'Si
Tiefe m 10,06-10,08 10,56-10,58 15,75-15,77 19,30-19,32 22,08-22,10 22,73-22,75
Korndichte Ps g/cm3 2,73 2,73 2,73 2,70 2,70 2,70
DiChteBdoejefs:Chte” o | g/em? 1,94 2,03 1,99 2,01 1,98 2,00
Dichte gz‘:‘j;‘fke”e” ps | g/cm? 1,52 1,64 1,60 1,58 1,58 1,58
Porenanteil n % 44 40 42 42 42 42
Porenzahl e 1 0,80 0,67 0,71 0,71 0,71 0,71
Wassergehalt w % 27,6 23,8 25,0 27,6 25,6 26,6
Sattigungsgrad Sr % 94 97 96 99 97 99
spezifische c | WkgK) 1510 1516 1533 1756 1685 1733

Warmekapazitat

Bei der Proben mit der Bodenart sa" cl'(8ersuchsnummer 4 bis 6) ist zu
sehen, dass alle Proberendgleichen Porenanteil haben. Die Probe unter
Versuchsnummer 4 haten héchsten Wassergehalt und damit die hochste
spezifische Warmekapazitat. Die Probe mit dem mittleren Wassergehalt hat auch
die mittlere spezifische Warmekapazitat (Versuchsnummer 6) und die Probe mit
niedrigsten Wassergehalt die niedrigste spezifische Warmekapazitat.
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Das ist bei den Proben der Bodenart sa' cl Si nicht der Fall. Hier sind die Werte
der spezifischen Warmekapazitat ziemlich konstant und es gibterkein
Zusammenhang mit den anderen Bodenparametern.

4.3.8.3Gefroren

Wie schon im Kapitel 3.3 erwéhnt ist, gefriert in birehgBdden mit deren
relativ groRer spezifischer Oberflactias Wasser nicht vollstdndig bei Erreichen
des Gefrierpunktes, deswegen kann in bindigen Bdden auch unterhalb des
Gefrierpunktes ungefrorenes Wasser vorhanden sein. Zwischen den
Wassermolekilen und den Bodenteilchen wirken dann sehr starke
Bindungskrafte,was auch eine Erhdhung der Warmekapazitat im gefrorenen
Zustand bedeuten kann, weil man eine grof3e Energigcht, diese Bindungs-
krafte zu neutralisieren.

Bei hochplastischen Boden kann bis 2@ungefrorenes Wasser vorhanden sein,
fur baupektische Aufgaben ist eine Berlcksichtigung bis-£@.°C ausreichend,

aber es ist vorteilhaft die Untersuchungen mit niedrigeren Temperaturen zu
machen, vor allem weil das auch die Messungen mit dem Kalorimeter praziser
macht.

In Tabelle 4 sind die Ergebnisse der Warmekapazitatsmessungen an gefroren
Bodenproben und alle bodenmechanische Parameter, die einen Einfluss auf die
Warmekapazitat ausiiben, aufgelistet.

Tab. 4 Warmekapazitatsergebnissgefrorene Proben
Versuch Nr. 1 2 3 4 5 6
Bodenart sa' clSi sa' cl Si sa' cl Si sa' cl'Si sa' cl'Si sa' cl'Si
Tiefe m 10,08-10,10 10,58-10,60 15,77-15,79 19,32-19,34 22,10-22,12 22,75-22,77
Korndichte Ps g/cm3 2,73 2,73 2,73 2,70 2,70 2,70
DiChteBdoe;efs:Chte” o | glem? 1,99 1,98 1,98 1,96 2,04 2,01
Dichte gzz;‘?kene" ps | g/cm? 1,57 1,60 1,58 1,53 1,62 1,59
Porenanteil n % 43 41 42 43 40 41
Porenzahl e 1 0,74 0,71 0,72 0,76 0,66 0,70
Wassergehalt w % 27,2 23,9 25,2 27,4 25,5 26,7
Sattigungsgrad Sr % 99 92 95 98 99 99
spezifische ¢ | WkgK) 2735 2544 2694 2531 2356 2485

Warmekapazitat
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Bei der spezifischen Warmekapazitat der gefrorenen Bodenproben gleicher
Bodenart ist zu sehen, dass die Proben mit htherem Porenanteil und hoherem
Wassergehalt auch hthere Warmekapaitiaben.

Bei den Proben der Bodenart sa' cl Si kann man sehen, dass die Probe unter
Versuchsnummer 1 den hdchsten Porenardeih héchsten Wassergehalt und
auch die hochste spezifische Warmekapazitdt hat. Die Probe mit der
Versuchsnummer 3 haen mittleren Porenanteil und Wassergehalt und auch die
mittlere spezifische Warmekapazitat. Die Probe mit Versuchsnummer 2 hat die
niedrigste spezifische Warmekapazitdt und auch niedrigsten Porenanteil und
Wassergehalt.

Das ist bei den Proben der Bodenart sa" cl' Si auch der Fall. Die Probe mit der
hochsten spezifischen Warmekapazitat (Versuchsnummer 4) hat auch den
hochsten Porenanteil und den hdochsten Wassergehalt. Es ist auch zu sehen, dass
die Probe mit der Versuchsnummer 5 die niedrigste spezifische Warmekapazitat
und auch den niedrigsten Porenanteil und Wassergehalt hat.
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5 Durchlassigkeit

5.1 Allgemeines

Die Wasserdurchlassigkeit dient im Grund- und Erdbau u.a. als Grundlage fir die
Berechnung von Grundwasserstromungen und zur Beurteilung der
Durchlassigkeit von kinstlich hergestellten Dichtungsd Filterschichten. Sie

ist z.B. erforderlich bei (Méller, 2013):

e dem Entwurf von Wasserhaltungen fir Bauwerke, die in das Grundwasser
reichen

e der Beurteilung von Filtermaterial fir Dranagen
e der Kontrolle des erreichten Verdichtungsgrades von Deponieabdichtungen

e der Abdichtung der Sohlen und Bdschungen von Kanalen

Die zahlenmafRRige Einstufung der Wasserdurchlassigkeit von laminar
durchstromten Boden (Lockergestein) erfolgt anhand des
Durchlassigkeitsbeiwerts, der eine wesentliche mechanische Bodeneigenschaft
darstellt. Im Labor gewonnene Zahlenwerte flr den Durchlassigkeitsbeiwert sind
auf die Bodengegebenheiten in der Natur nur dann Ubertragbar, wenn die
untersuchten Bodenproben u.a. (Mdller, 2013):

e flr die insitu vorhandenen Bodenschichten représentativ sind;

e durch die Probenentnahme in ihrem Geflige nicht verande.
aufgelockert) wurden.

Da diese Forderungen nie vollstandig eingehalten werden, konnen sie als
Kriterien zur Beurteilung der Aussagekraft der Versuche herangezogen werden
(Mdller, 2013)

Die Durchlassigkeit hangt von verschiedenen Faktoren ab, darunter auch von der
Zahigkeitder Flussigkeit und somit auch von der Temperatur der Flussigkeit. Die
Zahigkeit von Flussigkeiten beeinflusst deren FlieRgeschwindigkeit. Bei sonst
gleichen Verhaltnissen nimmt die FlieRgeschwindigkeit mit zunehmender
Zahigkeit ab bzw. mit abnehmender Zahigkeit zu. Dies gilt auch fur Wasser,
dessen Zahigkeit in nennenswertem Mal3e mit steigender Temperatur ab- bzw.
fallender Temperatur zunimmt. Da damit entsprechende ErhOhungen bzw.
Verminderungen der FlieRgeschwindigkeit des Wassers und der zugehorigen
Filtergeschwindigkeiten des Bodens verbunden sind, ist bei Versuchen zur
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Ermittlung der Wasserdurchlassigkeit fir eine annahernd konstante Temperatur
zu sorger(Moller, 2013).

Die Porenzahl e beeinflusst auch die Durchlassigkeit, wobei man beachten sollte,
dass zwei Boden mit gleicher Porositat unteesdiche Durchlassigkeit haben
kénnen. Der in Abb. 50 schematisch dargestellte Boden a hat die gleiche
Porositat wie der Boden b, ist jedoch viel durchlassiger (Kolymbas, 2011).

COOCOODCOD
COOBO0OIOD
(a) (b)

Abb. 50: Schematische Darstellung der Porositat der Béden
(Kolymbas, 2011)

5.2 Messeinrichtung

Fur die Messung der Durchlassigkeit wird u.a. die triaxiale Durchlassigkeitszelle
verwendet (siehe Abb. 51). Be Versuchseinrichtung eignet sich fur die
Untersuchungen aller Bodenarten mieinem Durchlassigkeitsbeiwert

k < 10° m/s.

o

Abb. 51: Triaxialzelle
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5.3 Messprinzip

Bei Wasserdurchlassigkeitsversuchen werden fir unterschiedliche hydraulische
Gradienten i die den Boden durchstromende Wassermevigero Zeitintervall

At gemessen. Daraus werden die entsprechenden Filtergeschwindigkeiten v
berechnet. Mit der Beziehung nach Darcy zwischen der Filtergeschwindigkeit v
und dem hydraulischen Gradientwird der Wasserdurchléssigkeitsbeiwert k
bestimmt (Boley, 2012).

Bei der Versuchsdurchfihrung in der triaxiale Durchlassigkeitszelle wird das
hydraulische Gefalle konstant gehalten. Bei diesem Versuch wird zun&dchst um
die in die Druckzelle eingebaute Probe ein Zellwasserdegckufgebaut, der
wahrend des ganzen Versuchs konstant zu halten ist. Danach wird von einem
Druckerzeuger entliftetes Wasser mit konstantem Druck an den Probekorper
abgegeben, der von unten nach oloeinchstromt wird. Die Menge des dem
Probenkorper zugefihrten Wassers kann mit einer Blirette und die Menge des aus
dem Probekoérper abflieBenden Wassers mit einem Messzylinder gemessen
werden. Die eigentliche Messung beginnt erst dann, wenn davon ausgegangen
werden darf, dass alle Lufteinschlliisse aus der Bodenprobe ausgespult bzw.
ausgepresst worden sind, d.klie pro Zeiteinheit zu- und abflielende
Wassermenge gleich i@i6ller, 2013).

5.4 Probenvorbereitung

Fur die Durchlassigkeitsmessungen wird ein Sand UK4 mit einem Wassergehalt
von ca. 12 % verwendet.

Alle ungefrorenen Proben (siehe Abb. 52) werden mit der gleichen Menge Sand
in drei Lagen eingestampft. Daflr wird die Proctor-Versuchshtung
verwendet, d.h. die Proben werden in den Proctor-Zylinder mit einem
Durchmesser von 10 cm und einer Hohe von 12 oootprmalig (25 Sdhge

pro Lage, Fallhéhe 30 cm) verdichtet. Die Proben werden dann aus dem Zylinder
ausgeresst, gewogen und in die triaxiale Durchlassigkeitszelle eingebaut.
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Abb. 52:  Ungefrorene Sandprobe

Fir die zu frerendenProben (siehe Abb. 53) wird der Sand mit dem gleichem
Wassergehalt wie bei den ungefrorenen Proben verwendet. Es wird die gleiche
Menge des Sandes wie bei ungefrorenen Proben in einen Zylinder (h = 12 cm,
d = 10 cm) unter Verwendung der hydraulischen Presse in drei Lagen verdichtet
Die Proben werden zusammen mit dem Zylinder eine Kunststofffolie
eingewickelt und 24 Stunden iffiefkihlschrank bei ca. -19C gdagert Nach

24 Stunden werden die Proben aus den Zylindern ausgepresst, abgewomen und
die triaxiale Durchlassigkeitszelle eingebaut.

Alle Proben (ungefroren und gefroren) werden mit der gleichen Feuchtdichte von
p = 1,73 g/cmin die Triaxialzelle eingebaut.



66 Durchlassigkeit 5

-GS
"gf
8=
8=
- 8-
S
8-
S |
2
R
.
o=
E-x—

Abb. 53:  Gefrorene Sandprobe

5.5 Einbau der Probe in die Durchlassigkeitszelle

Fur die Durchlassigkeitsmessungen muss die Probe aus dem Proctor- bzw.
Stahlzylinder ausgepresst und gewogen werden. Dann bekommt dieeifrebe
Gummihulle und so kann sie dann in die triaxiale Durchlassigkeitsaaliebaut
werden. Dietriaxiale Durchlassigkeitszeltwird mit dem Zellwasser gefullt und
derZelldruckaufgebracht.

Den Zelldruck und die hydraulische Gefalle muss man vor dem Durchstromen
der Probe einstellen. Die Probe wird mit einem Druck von 0,36 bar durchstrom
d.h. die Probe wird mit einen hydraulischen Gefélle ven30 [-] beaufschlagt.

Der Zelldruck muss um mindestens 0,1 bar hoher al®derhstromungsdruck
sein, andernfalls kann die Gummihille mit aufgebl&ht werden und die Probe wird
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zerstort. Deswegemuss man auchkuerst den Zelldruclufbringen und dann die
Probe mit dem Wasser durchstromen.

5.6 Durchfihrung der Messung

Um den Unterschied in der Durchlassigkeit zwischen gefrorenen und
ungefrorenen Proben zu untersuchen, werden drei Proben ungefroren und drei
gefroren eingebaut.

Die Durchlassigkeit wird alle zwei Minuten gemessan,dass die Durch-
lassigkeit wahrend des Auftauens der gefrorenen Proben untersucht werden kann.

5.7 Auswertung der Messungen

Den Durchlassigkeitsbeiwekis bei der Versuchstemperatéir(in °C) ermittelt
man mit folgender Gleichung (ON B 4422-1: 1992):

oo Q1 .
A-Ah-t-100

[m/s] Durchléassigkeitsbeiwert bei der Versuchstempe@&tur
[cm?] durchstromteNVassermenge

[cm] durchstromte Lange

[cn?] durchstromte Flache

[cm] Ho6hendifferenz

[sed Durchstromungszeit

~L>TO0F

Im Hinblick auf die durschnittliche Grundwassertemperaturvd® °C werden
die bei der Versuchstemperatufin °C) ermittelten Durchlassigkeitsbeiweke
auf die Vergleichstemperatur 10C mit Hilfe von folgender Gleichung
umgerechnet (ON B 4422-1: 1992):

ok — 1,359 »
° " 1+00337-5+0,00022 62 ° (28)

ko=

kio  [m/s] Durchlassigkeitsbeiwert bei IC

a [-] Korrekturbeiwert zur Berlicksichtigung der Zahigkeit von Wasser
Ks [m/s] Durchlassigkdsbeiwert bei der Versuchstemperajur

5 [°C] Wassertemperatur

Der Korrekturbeiwertt kann nachfolgender Tabelle (Tab. 5) entnommen werden
(ON B 44221: 1992).
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Tab. 5: Korrekturbeiwert zur Berlicksichtigung der Zahigkeit von Wasser

6[°C] 5 10 15 19 20 21 22 23 24 25

a[-] 1,158 1,000 0,874 0,792 0,771 0,754 0,737 0,720 0,703 0,686

Die Korrekturbeiwerte von dazwischen liegenden Wassertemperaturen durfen
durch lineare Interpolation berechnet werden.

5.8 Ergebnisse der Messungen

5.8.1Allgemeines

Die Auswertung der Messungen der spezifischen Warmekapazitat erfolgt tber
eine MS Excel Tabelle.

5.8.2Ungefroren

Bei den ungefrorenen Bodenproben flie3t das Wasser sofort aus der Probe, d.h.
die erste Messung kann unmittelbar nach der Offnung des Wasserzuflusses
gestartet werden. Die weiteren Messungen werden dann in ca. zwei minttigen
Schritten durchgefihrt.

In den Tabellen 6 bis 8 sind die Ergebnisse der Durchlassigkeitsversuche
aufgelistet. Die Werte sind sehr konstaaé die Proben mit gleicher Dith
eingebautvorden sind.

Tab. 6: Durchlassigkeitsergebnisse Versuch Ny.uhgefroren
Versuch Nr. 1
Bodenart Sand UK4

Messung Nr. 1 2 3 4 5

Versuchsbeginn t [hh:mm] 08:00 08:02 08:04 08:06 08:08
Wassertemperatur ) [°c 22,4 22,4 22,4 22,4 22,4

Durchlassigkeit ks m/s 4,8-10° 4,8-10° 4,7 -10° 4,7 -10° 4,7 -10°
Durchlassigkeit k1o m/s 3,5-10°% 3,5-10° 3,4-10° 3,4-10% 3,4-10°
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Tab. 7: Durchlassigkeitsergebnisse Versuch Nr.uhgefroren
Versuch Nr. 2
Bodenart Sand UK4
Messung Nr. 1 2 3 4 5
Versuchsbeginn t [hh:mm] 08:15 08:17 08:19 08:21 08:23
Wassertemperatur ) [°c 22,4 22,4 22,4 22,4 22,4
Durchlassigkeit ks m/s 4,8-10° 4,7 -10° 4,7 -10° 4,7 -10° 4,7 -10°
Durchlassigkeit k1o m/s 3,5-10° 3,4-10° 3,4-10° 3,4-10° 3,4-10°
Tab. 8: Durchlassigkeitsergebnisse Versuch Nr.usigefroren
Versuch Nr. 3
Bodenart Sand UK4
Messung Nr. 1 2 3 4 5
Versuchsbeginn t [hh:mm] 08:30 08:32 08:34 08:36 08:38
Wassertemperatur ) [°c 22,4 22,4 22,4 22,4 22,4
Durchlassigkeit ks m/s 4,7 -10° 4,6 -10° 4,7 -10° 4,7 -10° 4,7 -10°
Durchlassigkeit k1o m/s 3,4-10° 3,4-10° 3,4-10° 3,4-10° 3,4-10°

In Abb. 54 kann man die Entwicklung des Durchléassigkeitsbeiwerts mit der Zeit
an ungefrorenen Proben sehen. Der Anfangswert ist etwas hoher und nach vier

Minuten wird cer Wert konstant.
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Entwicklung des Durchlassigkeitsbeiwerts ky,
5,0-10°%
4.8-10%
4,6-10°
4,410
4,2-10°%
4,0-10°
3,8-10°
3,6-10
3,4-10°3
3,2-10°%
3,0-10%
2,8-10°
2,6-10°
2,4-10%

Durchlassigkeitbeiwert kyp [m/s]

2,2-10°
2,010
1,8-107
1,6-10°%
1,4-10°
1,2-107
1,0-10°

Zeit [min]

Versuch Nr. 1 Wersuch Nr. 2 Versuch Nr_3

Abb. 54: Durchlassigkeitsbeiwert ungefrorene Proben

5.8.3Gefroren

Bei den gefrorenen Bodenproben dauert es ungefahr eine Minute bis Wasser aus
der Probe flief3t, d.h. die erste Messung kann nach etwa einer Minute nach der
Offnung des Wasserzuflusses gestartet werden. Die weiteren Messusgiemn

auch arden gefrorenen Proben in zwei minutigen Schritten durchgefiihrt.

In den Tabellen 9 bis 11 ist zu sehen, dass die Durchlassigkeitsentwicklung mit
der Zeit, d.h. mit dem Atuen der Bodenprobe, ziemlichristant ist.
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Durchlassigkeitsergebnisse Versuch Nt.géfroren

Tab. 9:
Versuch Nr. 4
Bodenart Sand UK4
Messung Nr. 1 2 3 4 5
Versuchsbeginn t [hh:mm] 12:00 12:02 12:04 12:06 12:08
Wassertemperatur ) [°cl 9,1 8,2 8,6 9,2 10,3
Durchlassigkeit ks m/s 1,8-10° 2,8-10° 3,8-10° 4,7 -10° 4,9-10°
Durchlassigkeit k1o m/s 1,8-10°% 3,0-10° 3,9-10° 4,9-10° 49-10°
Versuch Nr. 4
Bodenart Sand UK4
Messung Nr. 6 7 8 9 10
Versuchsbeginn t [hh:mm] 12:10 12:12 12:14 12:16 12:18
Wassertemperatur ) [°c 11,8 13,9 15,5 16,4 17,2
Durchlassigkeit ks m/s 4,9 -10° 4,7 -10° 4,7 -10° 4,5-10° 4,3-10°
Durchlassigkeit k1o m/s 4,6 - 10° 4,3-10° 4,0-10° 3,8-10° 3,6-10°
Versuch Nr. 4
Bodenart Sand UK4
Messung Nr. 11 12
Versuchsbeginn t [hh:mm] 12:20 12:22
Wassertemperatur [ [°C] 17,2 17,2
Durchlassigkeit ks m/s 4,3-10° 4,3-10°
Durchlassigkeit k1o m/s 3,6-10° 3,6-10°
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Tab. 10: Durchlassigkeitsergebnisse Versuch Nt.gefroren
Versuch Nr. 5
Bodenart Sand UK4
Messung Nr. 1 2 3 4 5
Versuchsbeginn t [hh:mm] 13:00 13:02 13:04 13:06 13:08
Wassertemperatur ) [°c 9,4 8,3 8,5 9,0 9,9
Durchlassigkeit ks m/s 1,8-10° 2,6-10° 2,9-10° 3,6-10° 3,9-10°
Durchlassigkeit k1o m/s 1,8-10°5 2,7-10°5 3,0-10° 3,7-10% 4,0-10°
Versuch Nr. 5
Bodenart Sand UK4
Messung Nr. 6 7 8 9 10
Versuchsbeginn t [hh:mm] 13:10 13:12 13:14 13:16 13:18
Wassertemperatur ) [°c 11,4 12,7 14,5 16,4 17,2
Durchlassigkeit ks m/s 4,4 -10° 4,5-10° 4,7 -10° 4,7 -10° 4,6 -10°
Durchlassigkeit ko | m/s 4,2-105 | 4,2-105 | 42-105 | 4,0-10° | 3,8-10°
Versuch Nr. 5
Bodenart Sand UK4
Messung Nr. 11 12 13 14
Versuchsbeginn t [hh:mm] 13:20 13:22 13:24 13:26
Wassertemperatur [ [’ 17,4 17,4 17,4 17,4
Durchlassigkeit ks m/s 4,5-10° 4,3-10° 4,2 -10° 4,2 -10°
Durchlassigkeit k1o m/s 3,7-10° 3,5-10° 3,5-10° 3,5-10°




5 Durchlassigkeit 73

In der Tabell 11 kann man sehen, dass die Durchlassigkeit am Anfang und am
Ende der Messung bei der Probe mit der Versuchsnummer 6 etwas h@ler ist
bei den Proben mit den Versuchsnummern 4 und 5.

Tab. 11: Durchlassigkeitsergebnisse Versuch Nr. @gefroren

Versuch Nr. 6
Bodenart Sand UK4
Messung Nr. 1 2 3 4 5
Versuchsbeginn t [hh:mm] 14:00 14:02 14:04 14:06 14:08
Wassertemperatur ) [°cl 9,9 9,2 9,5 10,2 11,2
Durchlassigkeit ks m/s 2,1-10° 2,7 -10° 3,3-10° 4,0-10° 4,3-10°
Durchlassigkeit k10 m/s 2,1-105 | 2,8-10% | 3,4-10° | 4,0-10° | 4,2-10°
Versuch Nr. 6
Bodenart Sand UK4
Messung Nr. 6 7 8 9 10
Versuchsbeginn t [hh:mm] 14:10 14:12 14:14 14:16 14:18
Wassertemperatur [ [°Cl 12,1 12,8 14,1 16,0 17,8
Durchlassigkeit ks m/s 4,5-10° 5,0-10° 5,2-10° 51-10° 5,0-10°
Durchlassigkeit k1o m/s 4,2 -10° 4,6 -10° 4,7 -10° 4,3-10° 4,1-10°
Versuch Nr. 6
Bodenart Sand UK4
Messung Nr. 11 12 13
Versuchsbeginn t [hh:mm] 14:20 14:22 14:24
Wassertemperatur ) [°cl 17,8 17,8 17,8
Durchlassigkeit ks m/s 4,9-10° 4,9-10° 4,9-10°
Durchlassigkeit k1o m/s 4,0-10° 4,0-10° 4,0-10°

In der Abb. 55 kann man die Entwicklung des Durchlassigkeitsbeiwerts wahrend
des Auftauens der gefrorenen Proben seltam erkennt, dass die Entwicklung
des Durchlassigkeitsbeiwertes sehr konstant verlautft.
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Entwicklung des Durchlassigkeitsbeiwerts k,, wahrend Auftauen der Probe
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Abb. 55: Durchlassigkeitsbeiwert gefrorene Proben
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6 Erkenntnisse und Ausblick

Aus den Untersuchungen geht hervor, dass im Falle eines teilgesattigten
Zustandes des Bodens wesentliche Unterschiede zwischen ungefrorenen und
gefrorenen Bodenproben bei allen drei durchgefiihrten Versuchen

(Warmeleitfahigkeit, spezifische Warmekapazitdt und Durchlassigkeit des

Bodens) bestehen.

Es ware interessant, diese Versuche ungefroren und gefroreemghiedenen
Boden durchzufihren. Im Zuge dieser Arbeit wurde ein Versuch zur
Warmekapazitatsbestimmung entwickelt und mit bindigen Bdden durchgefiihrt.
Es ware interessant, diesen Versuch an nichtbindigen Bodenzdiituten, so

dass man die Vorgangsweismdglicherweise weiterentwickelrund die
Durchfuhrung vereinfachen kann.

Weiterfihrend waére interessant, @m Versuch zur Bestimmung des
»Wasservereisung-Grades im Boden®, d.h. wieviel Prozent des Wassers im
Boden ist wirklich gefroren, zu entwickeln und dann die thermischen Versuche
(Warmeleitfahigkeit und spezifische Warmekapazitdt) mit bestimmter
Wasservereisung in Boden durcfiinren. So kann man weitere Erkenntnisse
Uber die Entwicklung der spezifischen Warmekapazitat an gefrorenen Bdden
erhalten.
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